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1 JOHDANTO 
 
Valkuaisomavaraisuuden parantamiseksi Suomessa ja Euroopan Unionissa haetaan uusia 
keinoja tuottaa valkuaista ravinnoksi ihmisille ja kotieläimille. Maa- ja metsätalousminis-
teriön tilaamassa tiekarttahankkeessa Suomen valkuaisomavaraisuuden parantamiseksi 
nousi esiin kolmena ajankohtaisimpana aiheena proteiinin alkutuotannon kehittäminen, 
rehuvalkuaisen käytön tehostaminen ja monipuolistaminen sekä kotimaisen kasvivalku-
aisen käytön tehostaminen ihmisravintona (Mokkila ym. 2015). Tämä maisterintutkielma 
on osana Valkuaisfoorumi-hanketta, jonka avulla pyritään lisäämään tutkimustietoa jo 
olemassa olevien kasvien käytöstä osana ruokaketjua ja viljelykiertoa (Valkuaisfoorumi 
2018). Peltokasviviljelyyn etsitään lajikkeita, jotka menestyvät Suomen olosuhteissa, 
ovat helppoja korjata ja säilöä sekä soveltuvat ihmisten tai kotieläinten ravinnoksi.  
 
Monipuolisilla ja monikäyttöisillä palkokasveilla voidaan tuoda vaihtelua viljelykiertoon 
ja korvata ulkomailta tuotavia valkuaisrehuja kotimaisilla vaihtoehdoilla. Monipuolista-
malla maatilan viljelykiertoa ja kasvattamalla satotasoja voidaan parantaa maatilan tu-
losta (Nopanen ym. 2014). Monipuolisella viljelykierrolla kasvilajikohtaiset kasvitaudit 
ja tuholaiset vähenevät, jolloin kasvinsuojeluun tarkoitettuja kemiallisia valmisteita tar-
vitaan vähemmän (Peltonen ja Tolonen 2008). Palkokasviviljely vähentää ostolannoittei-
den määrää sekä vähentää ostovalkuaisesta syntyviä kustannuksia kotieläinten rehuissa 
(Manni 2016). Palkokasvit ovat arvokkaita rehukasveja, sillä ne ovat energia- ja valku-
aispitoisia ja myös hyviä rehukasveja aminohappokoostumukseltaan täydentämään rehu-
valikoimaa vastaamaan kotieläinten ravinnontarvetta (Gefrom ym. 2012).  
 
Härkäpapu (Vicia faba L.) soveltuu ominaisuuksiltaan erinomaisesti viljelykierron moni-
puolistamiseen ja valkuaisrehuksi kotieläimille. Se on kotimaiseen peltokasviviljelyyn 
soveltuva valkuaiskasvivaihtoehto, joka erottuu edukseen muista valkuaiskasveista vilje-
lyominaisuuksiltaan sekä sadontuottokyvyltään (Peltonen 2017). Kotimaisista valkuais-
kasvivaihtoehdoista härkäpapu tuottaa suuren proteiinisadon (Mokkila ym. 2015). Här-
käpapu parantaa pellon typpitasetta sitomalla ilmakehän typpeä, jolloin typpilannoitusta 
voidaan vähentää tai luopua siitä kokonaan (Peltonen ja Tolonen 2008). Typensidonnalla 
on kasvihuonekaasupäästöjä vähentävä vaikutus. 
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Härkäpavun viljely- ja korjuutapoja on monia. Härkäpapua voidaan viljellä joko puhdas-
kasvustona tai seoskasvustona (Syrjälä-Qvist ym. 1984). Se voidaan korjata kokokasvus-
tona (Syrjälä-Qvist ym. 1984, Pursiainen ja Tuori 2008) tai puida pavut, säilöä ja hyö-
dyntää kotieläinten valkuaisväkirehuna (Gefrom 2012). Pavut voidaan kuivata, tai jos ne 
tulevat rehukäyttöön, ne voidaan säilöä puintikosteudessa murskesäilöntämenetelmällä. 
Härkäpavun viljelyala on kasvanut viime vuosien aikana paljon, mikä kertoo härkäpavun 
kasvavasta suosiosta niin kotieläinten rehuna kuin myös elintarvikemarkkinoilla (Luke 
2018 b). Vuonna 2017 viljelyala oli 22100 hehtaaria, mikä on 25 % enemmän kuin 
vuonna 2016, jolloin härkäpavun viljelyala oli 16500 hehtaaria. Vuonna 2013 härkäpavun 
viljelyala oli vain 7200 hehtaaria. Kasvava kiinnostus härkäpapua kohtaan viljelykasvina 
luo tarpeen tuottaa tietoa kasvilajin ja lajikkeiden ominaisuuksista ja menestymisestä 
Suomen olosuhteissa. Lisäksi tarvitaan tietoa säilöntä- ja prosessointivaihtoehdoista, jotta 
valkuaiskasvien tuotannosta saadaan mahdollisimman kustannustehokasta ja kannattavaa 
sekä turvallista kuluttajille ja tuotantoeläimille. 
 
Kokoviljasäilörehuksi viljeltävän härkäpapukasvuston korjuuajan määrittämiseksi tulee 
tuntea hyvin kasvin kehitysvaiheet, lajikkeiden ominaisuudet sekä eri kasvinosien ravin-
toainepitoisuudet (Syrjälä-Qvist 1984). Kun kasvin ominaisuudet tunnetaan, voidaan op-
timoida härkäpavulle ihanteellinen korjuuaika siten, että sato on huipussaan ja ravintoai-
nepitoisuus on parhaimmillaan. Haasteellista korjuuajan optimoinnista tekee vaihtelevat 
sääolosuhteet, jotka vaikuttavat merkittävästi kasvin kehitykseen, satotappioihin, korjuun 
ajoittamiseen sekä säilönnän onnistumiseen. Etenkin lyhyen termisen kasvukauden alu-
eille tulisi kartoittaa härkäpavun eri viljelytekniikoita ja niiden toimivuutta osana viljely-
kiertoa. Rehun hygieenisen ja ravitsemuksellisen laadun kannalta on tärkeää, että rehun 
säilöntä onnistuu (Syrjää-Qvist 1984, Seppälä ym. 2014). Huonosti säilynyt rehu on ra-
vintoarvoiltaan heikkoa, sisältää terveydelle haitallisia mikrobi-, home- ja hiivakasvus-
toja ja on huonosti maittavaa. Härkäpavun sisältämät haitta-aineet puolestaan tekevät siitä 
käsittelemättömänä etenkin yksimahaisten ruokintaan huonosti soveltuvaa (Gefrom ym. 
2012).  
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2 Härkäpavun ominaisuudet rehuraaka-aineena ja viljelykasvina 
2.1 Ravintoarvot 
Taulukossa 1 on esitetty tyypillisimmät rehuarvot härkäpavun siemenelle sekä kokokas-
vustolle. Härkäpapu on valkuaispitoinen kasvi. Kotimaisten rehutaulukoiden mukaan här-
käpavun siemenen keskimääräinen raakavalkuaispitoisuus on 300 g/kg kuiva-ainetta (ka), 
mikä on suurempi kuin herneen 230 g/kg ka (Luke 2018 a). Herneen tärkkelyspitoisuus 
on 480 g/kg ka eli suurempi kuin härkäpavun 380 g/kg ka. Härkäpavun siemenissä on 
enemmän neutraalidetergenttikuitua (160 g/kg ka) kuin soijarouheessa (120g/kg ka). Här-
käpavun siemen sisältää aminohapoista lysiiniä 5,9 g/100g raakavalkuaista (rv), mikä on 
lähellä soijan lysiinipitoisuutta 6,0 g/100g rv (Luke 2018 a). Kystiini-, metioniini- ja lysii-
nipitoisuudet ovat härkäpavussa dieetin härkäpapupitoisuutta rajoittavia tekijöitä yksima-
haisten kotieläinten dieettejä suunnitellessa, kun halutaan käyttää härkäpapua osana dieet-
tiä (Mariscal-Landin ym. 2002). Rikkipitoisten aminohappojen vajausta voidaan korvata 
täydentämällä dieettiä esimerkiksi rypsillä, jonka aminohappokoostumus sopii täydentä-
mään härkäpapua.  
 
Taulukko 1. Härkäpavun, soijapavun ja herneen siemenosan ja härkäpavun kokokasvus-
ton keskimääräiset ravintoainepitoisuudet (g/kg ka, jos muuta ei mainittu) (Luke 2018 a) 
 
Koostumus 
Härkäpapu 
siemen 
Kokokasvusto, 
palot kehitty-
mässä 
Soijapapu 
siemen 
Herne sie-
men 
Kuiva-aine, g/kg 860 130 900 860 
Tuhka 36 120 55 31 
Raakavalkuainen 300 190 400 230 
Raakarasva 15 25 190 11 
Raakakuitu 80 270 60 57 
Typettömät uuteaineet 565 395 295 676 
Neutraalidetergenttikuitu 160  120 130 
Tärkkelys 380  54 480 
Sokeri 40  77 55 
Aminohapot g/kg raakavalkuaista     
   Lysiini 5,9  6 7,1 
   Metioniini 0,6  1,5 0,9 
   Kystiini 1,2  1,5 1,7 
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Taulukossa 2 on kuvattu tyypillisiä eläinlajikohtaisia laskennallisia rehuarvoja härkäpa-
vun siemenelle sekä kokokasvustolle (Luke 2018 a). Siemenet ovat ravintoainerikkain 
osa kasvista. Märehtijöille voi lisäksi syöttää rehua kokokasvustona. Kokokasvuston ra-
vintoainepitoisuuteen vaikuttaa härkäpavun kehitysaste. Eri eläinlajit kykenevät käyttä-
mään eri tavalla hyväkseen härkäpavun ravintoaineita. Kyky käsitellä härkäpavun haitta-
aineita vaihtelee myös eläinlajikohtaisesti. 
 
Taulukko 2. Härkäpavun ravintoarvot eri eläinlajien ruokinnassa (g/kg ka, ellei toisin 
mainittu) (Luke 2018 a) 
 
  
 
 Härkäpapu 
siemen 
Härkäpapukasvusto 
  
  
Täysi 
kukinta 
Palon ai-
heet 
Siemen mai-
toasteella 
Vihreät 
siemenet 
Nauta ja hevonen 
ME MJ/kg ka 12,8 10,4 9,6 9,0 9,1 
Nauta ja hevonen 
D-arvo 817 650 600 560 570 
Nauta 
PVT 125 76 67 64 79 
Nauta 
OIV 123 93 86 80 76 
Hevonen 
SRV 255 166 146 137 146 
Aikuinen sika 
NE MJ/kg ka 10,96     
Aikuinen sika 
SRV 252     
Siipikarja 
ME MJ/kg ka 11,6         
ME - muuntokelpoinen energia, ka - kuiva-aine, OIV - ohutsuolesta imeytyvä valkuainen, PVT - 
pötsin valkuaistase, RV - raakavalkuainen, SRV - sulava raakavalkuainen, NE - nettoenergia, MJ 
- megajoule 
 
2.2 Haitta-aineet 
 
Eri haitta-aineet ja niiden merkitys dieetissä 
 
Härkäpavun siemenet sisältävät haitta-aineita (D’Mello 2000), kuten tanniineja, lek-
tiinejä, saponiineja, proteaasi-inhibiittoreita, visiinia, konvisiinia ja oligosakkarideja 
(Gefrom ym.2012), jotka rajoittavat häkäpavun pitoisuutta dieetissä. Elintarviketurvalli-
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suusviraton (Evira 2018) mukaan elintarvikkeeksi tarkoitetussa kuivattujen papujen pak-
kauksessa tulisi olla varoitus ja käyttöohje, jonka mukaan papu tulisi liottaa yön yli, huuh-
della ja keittää vähintään 30 min–1 h riippuen papulaikkeen siemenen koosta. Eläinten 
rehuksi käytettynä härkäpavun käsittelytarve on eläinlajikohtaista. Dieettien suurin suo-
siteltu palkokasvipitoisuus riippuu eläinlajista, tuotantosuunnasta ja eläimen iästä sekä 
härkäpavun prosessointitavasta. Munintakanoilla 50 g/kg ka ja broilereilla 160 g/kg ka 
viljapohjaisen dieetistä voidaan korvata härkäpavulla (Koivunen 2016). Abd El-Hackin 
(2017) mukaan dieetin soijapavusta voidaan korvata 50 % härkäpavun siemenillä ja pa-
rantaa munantuotannon tehokkuutta munintakanoilla. Dieetin suuremmat härkäpapupi-
toisuudet kuitenkin vaikuttavat negtiivisesti tuotanto-ominaisuuksiin, kuten munan pai-
noon ja munintaprosenttiin sekä munan laatuun. Broilereilla voidaan korvata osittain 
dieetin soijapapua härkäpavulla (Nalle ym. 2010). Broilerien dieetti voi sisältää härkäpa-
pua 200 g/kg ka ilman, että sillä on vaikutusta linnun kasvuun, ruuansulatuskanavan toi-
mintaan tai kehitykseen. 
 
Royerin ym. (2010) mukaan aminohappotasapainotetussa dieetissä voidaan käyttää jopa 
20 % ja 35 % härkäpapua osana sikojen loppukasvatuksessa käytettävää dieettiä tai liho-
tusrehuissa. Whiten ym. (2015) mukaan tasapainotetussa dieetissä häkäpavun osuus voi 
olla 300 g/kg ka ilman, että härkäpavun lisäyksellä on vaikutusta kasvavien lihasikojen 
kasvuun, typpitaseeseen tai ulosteiden laatuun. Buron ja Gatelin (1992) ruokintakokeessa 
korvattiin 15 % dieetistä härkäpavun siemenillä. Härkäpavun syötöllä ei ollut vaikutusta 
sikojen tiineyden ja laktaation aikaisiin tuotanto-ominaisuuksiin, kuten syntyneiden tai 
vieroitettujen porsaiden määrään. 
 
Visiini ja konvisiini 
 
Ihminen tai eläin, jolta puuttuu glukoosi–6–fosfaattidehydrogenaasi (G6PD) elimistös-
tään voi sairastua hemolyyttiseen anemiaan syödessään härkäpapua (McDonald 2011). 
G6PD-puutos yhdistettynä härkäpavun visiiniin aiheuttaa vakavia oireita, kuten pahoin-
vointia, hengenahdistusta, vatsakipua, kuumeilua sekä joissain tapauksissa munuaisten 
vajaatoimitaa. Tilaa kutsutaan myös favismiksi. Visiini ja konvisiini pienentävät rehun 
sulavuutta, mutta näillä haitta-aineilla ei ole Vilariñon (2009) mukaan vaikutusta rehun 
valkuaisen sulavuuteen broilereilla. 
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Tanniinit 
 
Härkäpavun liian suuri tanniinipitoisuus (1,5–2,8 % fenolifraktiosta, 1,0–2,1 % tanniini-
fenoleista ja 1,6–3,5 % kondensoituneita tanniineja kuiva-aineessa) vähentää rehun syön-
tiä yksimahaisilla (Igbasan ym. 1996). Tanniinit estävät ruuansulatusentsyymien toimin-
taa, mistä johtuu ravintoaineiden imeytymisen ja sulavuuden heikkeneminen (Reddy ym. 
1994, Perttilä 2016). Pieni pitoisuus tanniineja ehkäisee kasviperäisen valkuaisen sula-
tusta pötsissä, jolloin osa proteiinista kulkeutuu märehtijän ohutsuoleen, josta eläimen on 
sitä mahdollista hyödyntää omasa aineenvaihdunnassa (D’Mello 2000, McDonald 2011). 
Liian tiukasti tanniiniin sitoutunut valkuaisaine ei kuitenkaan sula ohutsuolessakaan, 
mikä heikentää valkuaisen sulavuutta (McDonald 2011). Kondensoituneet tanniinit mä-
rehtijöiden ravitsemuksessa saattavat ehkäistä puhaltumista laidunkaudella (McMahon 
ym. 2000). Tanniinit vähentävät metaanin tuotantoa märehtijöillä (Rokka ym. 2018). 
Broilereilla rehun suuri tanniinipitoisuus vähentää rehun syöntiä ja pienentää rehun sula-
vuutta (Ortiz ym. 1994, Vilariño 2009).  Lampailla villantuotanto vähenee (D’Mello 
2000). Broilerit ovat herkempiä härkäpavun tanniineille kuin rotat ja härkäpavun tanniinit 
lisäävät broilerien kuolleisuutta (Ortiz ym. 1994). Kondensoituneiden tanniinien ala-
ryhmä proantosyanidit voidaan jaotella prosyanideihin ja prodelfinideihin. Prosyanidiinia 
tavataan härkäpavun lisäksi mm. omenassa, viinissä, kaakaossa ja karpalossa (Hammers-
tone ym. 2000). Prosyanidiineillä on todettu olevan antioksidatiivista aktiivisuutta (Ghi-
selli ym. 1998). Sugiyaman ym. (2007) mukaan omenan prosyanidiineilla on haiman li-
paasientsyymiaktiivisuutta ja triglyseridien imeytymistä ehkäisevä vaikutus. Prodelfini-
diinit puolestaan ehkäisevät tyypin 2-diabetesta ja sydän-ja verisuonitauteja (Bahadoran 
ja Mirmiran 2015). 
 
Proteaasi-inhibiittorit (Trypsiini- ja amylaasi-inhibiittorit) 
 
Proteaasi-inhibiittorit häiritsevät valkuaisaineiden saantia ravinnosta ja lisäävät endogee-
nisen typen hävikkiä, jonka seurauksena eläimen kasvu hidastuu (D’Mello 2000). Härkä-
pavussa on vähemmän proteaasi-inhibiittoreita kuin soijapavussa tai herneessä (Guil-
lamón 2007). Trypsiini- ja amylaasi-inhibiittorit estävät haiman trypsiinientsyymin ja hai-
man ja syljen amylaasientsyymin toimintaa, mistä seuraa heikentynyt tärkkelyksen ja val-
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kuaisaineiden sulavuus sekä myöhemmin lisääntynyt entsyymien tuotanto ja eritys suoli-
kanavaan (Lajolo ja Genovese 2002). Typpi- ja rikkipitoisten aineiden eritys ulosteen 
mukana lisääntyy.  
 
Lektiinit 
 
Lektiinit heikentävät ravintoaineiden imeytymistä ja heikentävät suolen toimintaa 
(D’Mello 2000, Rubio ym. 1989). Hemagglutiniinit (lektiinit) sitoutuvat suolen pinnalla 
oleviin hiilihydraatteihin ja glykoproteiineihin heikentäen suolen läpäisevyyttä ja ravin-
toaineiden kuljetusta sekä entsyymi- ja hormonitoimintaa (Rubio ym. 1989). Seurauksena 
suoliston heikentyneestä toiminnasta eläimen ravinnonsaanti heikkenee, kasvu hidastuu 
ja vakavimmillaan tila voi johtaa kuolemaan. Hemaglutiniineja on runsaasti härkäpavun 
siemenosassa (Valdebouze 1980). Härkäpavussa onn lektiiniä (30 g/100g siemeniä) vä-
hemmän kuin herneellä (140 g/100g siemeniä) tai soijapavulla (300 g/100g siemeniä) 
(Rokka ym. 2018).  
 
Haitta-ainepitoisuuksien pienentäminen eri käsittelyillä 
 
Härkäpapua voidaan käsitellä kuumentamalla, idättää, hapattaa, liottaa ja poistaa pavun 
kuoriosa, jolloin härkäpavun haitta-ainepitoisuudet pienenevät. Härkäpavun erilaisilla 
lämpökäsittelyillä saatiin käsittelemättömään härkäpapuun verrattuna broilereilla suu-
rempi kasvuvaste, kun ravinnon härkäpapupitoisuus oli yli 85 % (Marquardt 1975). Läm-
pökäsittelyillä suurimmat kasvuvasteet saavutettiin autoklaavikäsittelyllä, mikroaaltouu-
nikäsittelyllä ja ekstruusiolla. Alonso ym. (2000) käsittelivät artikkelissaan eri proses-
sointimenetelmien vaikutusta härkäpavun haitta-ainepitoisuuksiin. Pavun kuoriosan pois-
taminen suurensi pavun proteiinipitoisuutta ja laski tanniinien ja polyfenolien pitoisuutta. 
Ekstruusiolla saatiin pienennettyä trypsiinin, kymotrypsiinin, α–amylaasi-inhibiittorien ja 
hemaglutiniinien (lektiini) pitoisuutta ilman, että kasvin valkuaiskoostumus muuttui. Pro-
teaasi-inhibiittorit voidaan tehdä toimimattomiksi 100 C lämpötilassa (Igbasan 1996). 
Idättämällä voidaan myös pienentää proteaasi-inhibiittorien aktiivisuutta (Rokka ym. 
2018). Tanniinipitoisuutta kyetään pienentämään myös säilönnän avulla (Gefrom ym 
2012).  Liottamalla papuja 16 h tai ekstruusiolla voidaan El-Hadyn ja Habiban (2003) 
13 
 
mukaan pienetää palkokasvien haitta-ainepitoisuuksia. Valkuaisen ja tärkkelyksen sula-
vuus parani parhaiten lämpökäsittelyssä verrattuna muihin käsittelyihin, joita olivat kuo-
riosan poisto, liotus tai idättäminen. 
 
Maitohappobakteerin käymisreaktiota hyödyntävää säilöntätapaa voidaan pitää varteen-
otettavana papujen säilönnässä. Fermentaation avulla yksimahaisten ruuansulatuskana-
vassa sulamattomat palkokasveille ominaiset oligosakkaridit (raffinoosi, stakyoosi, ver-
baskoosi) saadaan hyödynnettyä maitohappobakteerin ravintona (Gefrom 2012). Fermen-
taatiolla voidaan parantaa palkokasvin ravitsemuksellista laatua, sillä rehun haitta-ainepi-
toisuudet pienenevät käymisen myötä (Zamora ja Fields 1979, Gefrom ym. 2012). Mai-
tohappokäyminen tapahtuu pääasiassa vesifaasissa, joten säilönnän onnistumisen kan-
nalta on tärkeää, että säilöttävä rehumassa sisältää riittävästi nestettä (Gefrom ym. 2012). 
Kuivalla säällä puitu papu saattaa tarvita vesilisäyksen. Vaihtoehtoisesti papu pitäisi 
puida kostean sään aikaan ja ennen kuin papu on ennättänyt tuleentua kokonaan. Jotta 
entsyymit pääsevät vaikuttamaan säilönnän aikana, tulisi papu murskata ennen säilöntää. 
Rokan ym. (2018) mukaan rehun visiinipitoisuutta voidaan pienentää kasvinjalostuksella, 
lajikevalinnalla, kasvupaikkavalinnalla ja hapattamalla pavut. Kuoriminen ei pienennä 
härkäpavun visiinipitoisuutta, sillä visiiniä on pavun alkio-osassa. Härkäpapujauhon vi-
siini- ja konvisiinipitoisuus pienenivät 91 % käsittelemättömään härkäpapujauhoon ver-
rattuna maitohapobakteerikäymisen seurauksena Rossanan ym. (2015) tutkimuksessa.  
2.3 Viljelyominaisuudet 
 
Härkäpavun ominaisuudet viljelykasvina 
 
Härkäpapu menestyy hyvin Pohjolan olosuhteissa, ilmavassa savi- tai hietamaassa (Tam-
meorg ym. 2014), jonka pH on yli 6 (Schubert ym. 1990). Kasvi vaatii tuottaakseen sie-
mensadon vähintään + 5 °C lämpötilan ja tehoisan lämpösumman tulisi ylittää 1060 as-
tevuorokautta (°Cvrk) (Peltonen-Sainio ym. 2009). Härkäpapu peittää hyvin alleen rikka-
kasvit, jolloin rikkakasvitorjuntaa tarvitaan hyvin vähän. Kasvitauteja tavataan härkäpa-
vussa vain vähän (Wilson 1937). 
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Kasvuston kehitysvaiheet ja rehuarvot 
 
Härkäpapukasvuston kehityksen aikana kasvin varsi-, lehti-, kukka- ja siemenosien suh-
teissa tapahtuu muutoksia. Aluksi härkäpapukasvusto kasvattaa pitkän varren lisäten 
myös lehtihankojen ja kukintojen määrää. Kukinnon jälkeen kehittyvät palot, jotka kas-
vavat kokoa ja myöhemmin täyttyvät pavuista. Kasvukauden lopussa kasvusto ränsistyy, 
lehdet varisevat ja palot sekä varret tummuvat. Kehityksen eri vaiheissa kasvuston ravin-
toainepitoisuus vaihtelee. Taulukkoon 3 on listattu eri tutkimuksista korjuuaikatietoja. Eri 
tutkimuksissa kokoviljahärkäpavun korjuupäivät vaihtelevat 53–141 vuorokauden välillä 
kylvöstä. Kasvin kuiva-ainesato (Syrjälä-Qvist ym. 1984, Fraser ym. 2001, Ghanbari-
Bonjar ja Lee 2003, Kuoppala ym. 2014a) kasvoi kasvin kehittyessä. Fraserin ym. (2001) 
ja Kuoppalan (2014a) mukaan tärkkelyspitoisuus oli huipussaan kasvukauden keskivai-
heilla, palkojen täyttyessä. Syrjälä-Qvistin (1984) ja Fraserin ym. (2001) mukaan raaka-
valkuaispitoisuus pieneni kasvukauden edetessä. Kasvuston kuitupitoisuus lisääntyi Syr-
jälä-Qvistin ym. (1984) (raakakuitu) ja Fraserin ym. (2001) (NDF) mukaan, kun taas 
Ghanbari-Bonjarin ja Leen (2003) (NDF) ja Kuoppalan ym. (2014a) (raakakuitu) mukaan 
kuitupitoisuus pieneni kasvukauden edetessä. 
 
Taulukko 3. Koonti kirjallisuudessa esiintyvistä kokoviljahärkäpavun rehuarvoista  
   g/kg Kuiva-aineessa 
  vrk kylvöstä ka g/kg rv  NDF  raakakuitu  tärkkelys  
Syrjälä-Qvist ym. 
1984 (Mikko) (FI) 
53 113 214   202   
70 128 194   265   
83 169 184   278   
              
  96 183 172 339     
Ghanbari-Bonjar ja 
Lee 2003 (UK) 
126 
208 167 361     
  141 357 185 296     
              
  70 121 213 375   45 
Fraser ym. 2001 84 135 187 372   73 
  98 153 180 376   64 
Faulkner ym. 1985 
            
111 166 159       
Pursiainen 2008 
            
69 155 179 361   185 
ka – kuiva-aine, NDF – neutraalidetergenttikuitu 
 
15 
 
Härkäpavun juurinystyröissä symbioosissa elävällä Rhizobium -bakteerilla on kyky sitoa 
typpeä ilmakehästä (Peltonen ja Tolonen 2008). Härkäpapu antaa ravinteita bakteerin 
käyttöön saaden samalla itse typpeä omaan käyttöönsä. Typensidontakykyyn 50–100 
kg/ha vuodessa (Peltonen ja Tolonen 2008) vaikuttaa ilmaston ja maaperän olosuhteet, 
kuten maaperän suolapitoisuus, pH, ravintoaineiden pitoisuus, myrkyllisten aineiden pi-
toisuus, lämpötila, maaperän kosteus tai kuivuus, kasvitaudit sekä fotosynteesiä haittaa-
vat tekijät (Zahran 1999). 
 
Suklaalaikku ja harmaahome 
 
Härkäpavussa esiintyy suklaalaikkua ja harmaahometta, mutta muuten se on verrattain 
tautivapaa kasvilaji (Wilson 1937). Suklaalaikku (Botrytis Fabae) on yleisin ja taloudel-
lisesti merkittävin härkäpavussa esiintyvä kasvitauti, joka säilyy kasvin jäänteissä seuraa-
vaan satokauteen ja leviää kasvustossa herkästi. Suklaalaikun esiintymiseen vaikuttaa 
lämpötila, ilmankosteus sekä tuuliolosuhteet. Ihannelämpötila suklaalaikun menestymi-
selle on + 20 C. Otollinen ilmankosteus suklaalaikulle on yli 84 %. Tuulisella säällä 
suklaalaikku leviää todennäköisemmin kuin tyynellä säällä ilmankosteuden ollessa riit-
tävä. Pitkään jatkuvat sateet altistavat sadon suklaalaikulle, sillä veden täyttämä maaperä 
levittää tautia tehokkaasti. Rikki- ja fosfaattiköyhä maaperä saattaa edistää suklaalaikun 
leviämistä kasvustossa. Suklaalaikku leviää yleensä kasvissa alalehdistä ylöspäin ja saa 
aikaan kasviin ruskeita täpliä ja kasvinosien ränsistymistä aiheuttaen satotappioita. 
 
Kosteissa viljelyolosuhteissa saattaa esiintyä harmaahometta (Bortyris Cinerea) (Deve-
rall ja Wood 1981). Harmaahometta esiintyy tiheässä kosteassa papukasvustossa, missä 
sen on helppo levitä. Vanhat ränsistyvät ja rikkoontuneet lehdet edistävät harmaahomeen 
menestymistä. Myös kasvin helposti käytettävissä olevat sokerit kelpaavat harmaaho-
meelle ravinnoksi ja erityisesti sokeripitoisissa kasvinosissa esiintyy harmaahometta. 
Juurien mätänemistä aiheuttava Phytophthora pisi on herne- ja härkäpapukasvustoissa 
esiintyvä kasvitauti, joka leviää herkästi koko satoon aiheuttaen merkittäviä saotappioita 
ja säilyy pitkään maaperässä (Heyman 2013). Koska kasvitauti säilyy pitkään maape-
rässä, hernekasvustoa ei suositella viljeltäväksi, jos pellolla on viljelty härkäpapua lähi-
vuosina. 
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2.4 Satoisuus ja korjuu 
 
Härkäpavun siemensato vaihteli Suomessa 1720–2520 kg ka/ha vuosina 2010–2017 
(Luke 2018 c). Keskimääräinen härkäpapusäilörehusato oli 7020 kg ka/ha vuonna 2017. 
Iso-Britannian olosuhteissa kokoviljahärkäpavun satopotentiaaliksi on arvioitu jopa 7760 
kg ka/ha (Fraser ym. 2001).  Kokoviljana korjattava härkäpapu voidaan korjata aikaisem-
min kuin siemenhärkäpapu (Syrjälä-Qvist 1984, McDonald ym. 2011). Optimaalinen kor-
juuaika vaihtelee 53–111 vuorokautta kylvöstä (Syrjälä-Qvist 1984, Faulkner ym. 1985, 
Fraser ym. 2001, Pursiainen 2008). Kokoviljahärkäpapukasvuston korjuun ja säilönnän 
kannalta on tärkeää, että rehu korjataan, kun se on vielä vihreää (Syrjälä-Qvist ym. 1984, 
Fraser ym. 2001, Seppälä ym. 2014), jolloin minimoidaan kuolleiden kasvinosien pitoi-
suus rehussa. Tällöin haitallisten mikrobien osuus on pieni ja ravintoarvo suuri (Fraser 
ym. 2001). McDonaldin ym. (2011) mukaan kokoviljahärkäpapu tulisi korjata palkojen 
täyttymisen aikaan ja esikuivata kuiva-ainepitoisuuteen 300 g/kg ka. Iso-Britannian olo-
suhteissa härkäpapukasvusto oli ihanteellista korjattavaksi aikaisintaan 12 viikon päästä 
kylvämisestä, jolloin kasvustossa on litteät palot (Fraser ym. 2001).  
 
Rehun kosteus hankaloittaa korjuuta ja aiheuttaa satotappioita. Rehun heikko mikrobio-
loginen laatu on syötettynä eläimille terveysriski ja lisää ostorehukustannuksia tilatasolla, 
mikäli tuotettu rehu ei ole syöntikelpoista. Sateinen syksy hankaloittaa korjuuta sekä lisää 
säilörehun virhekäymisen riskiä korjuukaluston renkaissa siiloon kulkeutuvan maa-ai-
neksen vuoksi. Kokokasvuston ajaminen karholle ennen korjuuta lisää varisemistappioita 
ja virhekäymisen riskiä, kun rehuun joutuu maa-ainesta. Karholla kuitenkin rehu kuivuu, 
jolloin puristenestetappioiden pitoisuus on pienempi (Seppälä ym. 2014). 
2.5 Härkäpavun säilöntä 
 
Pohjoismaissa vallitsevissa viljelyolosuhteissa voidaan eri säilöntätavoilla vaikuttaa re-
hun tuotantokustannuksiin. Eri säilöntätapoja tutkimalla voidaan löytää yhä edullisempia 
ja toimivampia säilöntäratkaisuja ja säästää tuotantokustannuksissa. Suomessa lyhyt kas-
vukausi asettaa rajoitusia härkäpavun viljelylle. Kasvusto ei aina ennätä tuleentua koko-
naan ja syksyn kosteat olosuhteet saavat aikaan sen, että härkäpapu saatetaan joutua kor-
jaamaan kosteana. Kuivaus on paljon energiaa kuluttavaa ja lisää tuotantokustannuksia. 
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Vaihtoehtona rehuviljan kuivaamiselle voidaan siemen korjata kosteampana ja säilöä, jol-
loin riski rehun pilaantumiselle on pienempi ja säästetään kuivauskustannuksissa. Viljo-
jen (Nykänen ym. 2009), herneen ja härkäpavun (Syrjälä-Qvist ym. 1984, Faulkner ym. 
1985, Borreani ym. 2009) kokokasvustoa on säilötty aikaisemmissa tutkimuksissa onnis-
tuneesti. Härkäpavun murskesäilönnästä on vain vähän tutkimustietoa (Dewitte 2008, 
Gefrom ym. 2012, O’Kiely ym. 2014).  
 
Kokoviljahärkäpapu on säilönnän kannalta haasteellinen rehu, sillä siinä on vähän soke-
reita (Luke 2018 a) ja sillä on suuri puskurikapasiteetti (Seppälä ym. 2014, McDonald 
2011). Säilönnässä syntyy runsaasti puristenestettä. Lisäksi talvisaikaan rehu jäätyy rehun 
kosteuspitoisuuden ollessa liian suuri (Seppälä ym. 2014).  Onnistuneella säilönnällä voi-
daan parantaa rehun syönti-indeksiä. Runsas käymishappojen ja haihtuvien rasvahappo-
jen pitoisuus vähentää rehun syöntiä (Huhtanen 2007). 
 
Säilörehun laatuanalyyseille on annettu erilaisia tulkintaohjeita ja tavoitearvoja (esim. 
Nyholm 2018) (taulukko 4). Murskesäilötyille rehuille ei ole annettu erikseen laatukri-
teereitä. Nurmisäilörehun säilönnällisestä laadusta kertoo rehun pH, sokeripitoisuus, mai-
tohappopitoisuus, haihtuvien rasvahappojen pitoisuus sekä ammoniakkipitoisuus (Kaiser 
ym. 2004, Seppälä ym. 2014, Nyholm 2018). Pilaantunut rehu lämpenee, sen pH-arvo 
kasvaa, rehun vesipitoisuus lisääntyy ja pinnalle ilmestyy homeita. 
 
Taulukko 4. Säilörehun säilönnällisen laadun mittarit (Nyholm 2018) 
  tavoitearvo 
tavoite pH  4,0      4,2      4,3      4,5      4,7 
pH-arvon alla mainitussa kuiva-aineessa g/kg ka 200     250     300     350     400 
Ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä g/kg N  hyvälaatuinen < 70, moitteeton < 40  
Maitohappo ja muurahaishappo g/kg ka 35–80  
Haihtuvat rasvahapot g/kg ka < 10 
Liukoinen typpi g/kg ka hyvälaatuinen < 500, moitteeton < 400 
Sokeri g/kg ka 50–150, biologisilla säilöntäaineilla 20–50 
ka – kuiva-aineessa  
Käymisen ohjaamiseksi on mahdollista lisätä rehuun erilaisia säilöntäaineita, jotka eh-
käisevät virhekäymistä ja edistävät rehun oikeanlaista käymistä. On olemassa erilaisia 
säilöntäaineita, jotka vaikuttavat säilöntään eri tavalla. Maitohappokäymistä edistävät 
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tuotteet, kuten maitohappobakteerit ja rehun sokereita maitohappobakteerin käyttöön va-
pauttavat entsyymit lisäävät maitohappobakteerin pitoisuutta rehussa ja laskevat rehun 
pH:ta (Kaiser ym. 2004). Käymistä rajoittavat tuotteet, kuten muurahaishappo, etikka-
happo sekä niiden suolat laskevat rehun pH:ta ja rajoittavat rehun käymistä. Propio-
nihappo, sorbiinihappo ja bentsoehappo sekä niiden suolat parantavat rehun aerobista sta-
biilisuutta (Woolfoord ym. 1975). 
 
Dewitten ym. (2008) härkäpavun siemenosan säilöntäkokeessa pavun säilönnällinen laatu 
oli hyvä. Voihappoa ei havaittu papumurskeessa ja ammoniakkitypen osuus kokonaisty-
pestä oli kaksi kertaa suurempi ilman säilöntäainetta (32,5 g/kg N) kuin säilöntäaineen 
(50 % muurahaishappo, 50 % propionihappo) kanssa (12,5 g/kg N). pH-arvo oli myös 
pienempi säilöntäaineella säilöttäessä (4,08) kuin ilman säilöntäainetta (4,20) (taulukko 
5). Gefromin ym. (2012) härkäpapumurskeen säilöntäkokeessa verrattiin maitohappobak-
teerisäilöttyä papumursketta ilman säiläntäainetta säilöttyyn papumurskeeseen ja härkä-
papumurskeeseen, johon oli lisätty melassia sekä maitohappobakteereja ja melassisäilöt-
tyyn härkäpapumurskeeseen (taulukko 5). Ilman säilöntäainetta tai melassia säilötty rehu 
oli säilönnälliseltä laadultaan onnistunutta, mutta maitohappobakteeripohjainen säilöntä-
aine paransi hieman rehun säilönnällistä laatua laskemalla etanolipitooisuutta sekä am-
moniakkitypen osuutta kokonaistypestä. Propionihappoa ja voihappoa ei havaittu mis-
sään näytteessä. Maitohappobakteerisäilöntä pienensi härkäpapumurskeen tanniinipitoi-
suutta. Melassilisäyksestä ei ollut hyötyä säilönnän kannalta. Tuoreen härkäpapumurs-
keen kosteuspitoisuus oli 348 g/kg ka. 
 
O’Kielyn ym. (2014) härkäpapumurskeen säilöntäkokeessa rehun säilönnällinen laatu oli 
hyvää ilman säilöntäainetta säilöttäessä sekä hapolla, urealla, Lactobacillus buchneri-, 
Lactobacillus plantarum- ja Pediococcus pentosaceus -säilöntäaineilla säilöttäessä (tau-
lukko 5). Papuja säilöttiin murskattuna ja kokonaisina papuina. Rehu oli kuivempaa (kos-
teuspitoisuus 249 g/kg) kuin Geftromin ym. (2012) kokeessa. Propionihappoa ja voihap-
poa ei havaittu säilönnän aikana ja muut säilönnällisen laadun mittarit olivat samansuun-
taiset kuin Dewitten ym. (2008) ja Gefromin ym. (2012) kokeissa. Mikään säilöntäaine 
ei erottunut ylitse muiden. Murskaaminen edisti rehun käymistä, mutta heikensi rehun 
aerobista stabiilisuutta. 
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Taulukko 5. Härkäpapumurskeen säilönnällinen laatu eri kokeissa 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkielmassa oli kaksi osatavoitetta, joita selvitettiin kahden eri kokeen avulla: 
1. Kokeessa 1. oli tavoitteena määrittää härkäpapukasvuston optimaalinen korjuu-
aika. Korjuuajan määrittämiseksi tutkittiin kasvuston kehitystä kasvukauden ai-
kana ottamalla kasvustonäytteitä ja havannoimalla kasvin eri osien kehitystä.  
 
    
ka 
g/kg 
Tärkke-
lys pH 
NH₃   
(g/kg N) 
Etikka-
happo 
Voi-
happo 
Maito-
happo 
Eta-
noli 
Dewitte ym. (2008)                 
 
ei säilöntäai-
netta 643 
 
4,2 33 285* 0 0,268* 
 
 
50 % propio-
nihappo /50 % 
muurahaishappo 646 
 
4,08 13 273* 0 0,213* 
 
Gefrom ym. (2012) 
        
 
ei säilöntäai-
netta 656 
 
4,3 23 3 0 49 3 
 
melassi 659 
 
4,3 19 4 0 47 3 
 
LAB 661 
 
4,1 14 2 0 53 2 
 
LAB + melassi 661 
 
4,1 11 3 0 53 2 
O'Kiely ym. (2014) 
        
 
ei säilöntäai-
netta 729 340 5,9 3 2 0 7 8 
 
happosäilöntä 721 323 5,9 3 2 0 5 4 
 
urea 694 319 8,9 24 4 0 5 3 
 
Lactobacillus 
buchneri 687 343 4,9 11 8 0 23 9 
 
Lactobacillus 
plantarum + 
Pediococcus 
Pentosaceus 722 340 5,2 5 3 0 15 5 
  
 ka – kuiva-aine, LAB – maitohappobakteerilla silötty härkäpapumurske, Ammoniakkitypen osuus 
kokonaistypestä – NH₃  (g/kg N), g/kg ka, ellei toisin ilmoitettu (pl pH) 
*g/kg tuorepainosta 
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Tutkimuksen hypoteesina oli, että optimaalinen korjuuaika on silloin, kun kasvi 
on vielä kehitysasteeltaan lehtevä, vihreä sekä tuore, eikä vielä tuleentunut, ruskea 
tai lakoontunut. Korjuun aikaan satotaso on mahdollisimman suuri ja ravintoarvot 
hyvät.  
 
2. Kokeen 2 tavoitteena oli vertailla eri tavoin vaikuttavien säilöntäaineiden vaiku-
tusta puidun ja murskatun härkäpavun säilönnän onnistumiseen sekä säilöntäta-
van vaikutusta pavun haitta-ainepitoisuuksiin.  
 
Rehun ravintoarvoihin ei paneuduttu kokeessa 2 muuten kuin murskatun härkä-
pavun haitta-ainepitoisuuksien osalta. Painopisteenä oli selvittää rehun säilönnäl-
linen laatu, aerobinen stabiilisuus sekä haitta-aineiden pitoisuudet. 
 
Hypoteesina oli, että härkäpapumurskeen käymislaatu ja hygieeninen laatu säily-
vät parhaiten lisäämällä säilöntäainetta rehuun. Kaikilla kokeen säilöntäaineilla 
saadaan oletettavasti rehuraaka-aineeksi kelpaavaa rehua, mutta eri säilöntäta-
voilla voidaan vaikuttaa rehun haitta-ainepitoisuuksiin eri tavoin. Lähtötilantee-
seen verrattuna säilönnän aikana rehun haitta-ainepitoisuudet pienenevät ja mitä 
voimakkaampaa käyminen on, sitä voimakkaammin haitta-ainepitoisuudet piene-
nevät.  
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
4.1 Koe 1: Korjuuajan määrittäminen ja korjuuajan vaikutus rehuarvoihin 
4.1.1 Koeruutujen viljelytoimenpiteet 
 
Tutkimus toteutettiin satunnaistettujen lohkojen koemallin mukaisena ruutukokeena Hä-
meen ammattikorkeakoulun Mustialan tutkimus- ja opetusmaatilan pellolla (60°48’N, 
023°45’E). Ruutukoe toteutettiin siten, että koeruudut eivät sijoittuneet pellon reuna-alu-
eille tai päisteiden kohdalle. Ympäröivä kasvusto oli Fuego-härkäpapua. Kolme eri här-
käpapulajiketta kylvettiin 2.6.2015 ruutuina pellolle.  Ruutukokeen maaperä oli multavaa 
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hietasavea. Lajikkeet kylvettiin puhdaskasvustona.  Koeruudut olivat koeruutukylvöko-
neen (1,5 m) levyisiä ja 20 m pitkiä, jolloin yhden ruudun ala oli 30 m2. Jokaisen koeruu-
dun välissä oli n. 0,5 m levyinen kylvämätön alue. Jokaista lajiketta kylvettiin neljä koe-
ruutua, jolloin saatiin neljä kerrannetta ja yhteensä 12 koeruutua. 
 
Lajikkeiksi valittiin ulkomaiset Honey (Wherry ja Sons Ltd., Iso-Britannia), Fanfare 
(NPZ-Lembke, Saksa) ja Pyramid (Limagrain Europe, Iso-Britannia) (PGRO 2014), jotka 
soveltuvat paremmin vihermassan tuotantoon kuin puitavaksi siemenen tuleennuttua. La-
jikkeet vaativat pitkän kasvuajan ja niille ominaista on rehevä ja runsas kasvusto. 
 
Koeruutuja ei lannoitettu ollenkaan ja kasvinsuojelutoimenpiteitä ei kasvukauden aikana 
tehty.  Siemeniä kylvettiin lajikekohtaisilla kylvömäärillä (taulukko 6).  
 
Taulukko 6. Ruutukokeen lajikekohtaiset kylvömäärät 
  Honey Fanfare Pyramid 
Tuhannen siemenen paino, g 680 560 696 
Itävyys, % 88 98 95 
Kylvömäärä, kg/ha 386 286 366 
 
4.1.2 Korjuuaikanäytteiden otto ja kasvuston havainnointi 
 
Korjuuaikanäytteet kerättiin 50 cm × 50 cm kokoisella kehikolla. Jokaisella näytteenot-
tokerralla otettiin joka ruudusta kaksi kehikollista eli yhteensä kahdeksan kehikollista 
näytettä lajiketta kohti. Näytteet kerättiin kahden viikon välein ja näytteenottokertoja oli 
yhteensä viisi. Näytteenottopäivät olivat 28.7., 10.8., 25.8., 8.9. ja 22.9. Kehikon paikkaa 
ei voitu täydellisesti satunnaistaa, sillä pitkän härkäpapukasvuston sekaan ei voi heittää 
kehikkoa. Kehikon paikka valittiin siten, että kehikon kasvusto oli mahdollisimman ta-
saista. 
 
Kehikon paikka valittiin siten, että edellinen näytteenotto ei vaikuttanut seuraavaan näyt-
teenottoon. Näyte otettiin aina vähintään puoli metriä koeruudun sisältä. Kehikon asettelu 
tapahtui pujottamalla kehikon avoin sivu kasvuston tyveen siten, että jokaiseen kehikol-
liseen tuli yhtä monta kylvöriviä.  
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Peltomataraa (Galium spurium) esiintyi kasvustossa satunnaisesti. Peltomatara on her-
kästi muuhun kasvustoon takertuva kasvi, jonka erotteleminen härkäpapukasvustosta 
hankaloitti kasvustonäytteen keräämistä kokonaisena pellolta. Hennosti varressa kiinni 
olevat palot irtosivat helposti, jos peltomataraa oli runsaasti näytteenottopaikan kohdalla. 
Näytteenottopaikkaa valitessa valittiin kohdat, jossa peltomataraa oli mahdollisimman 
vähän tai ei ollenkaan ja satunnaiset irronneet pavut kerättiin talteen. Näytteenottokehi-
kon sisältämä peltomatarakasvusto ja muut satunnaiset rikkakasvit (timotei) jätettiin pois 
näytteistä, sillä korjuuajan määrityksen kannalta ei ollut tarkoituksenmukaista sisällyttää 
niitä näytteisiin. 
 
Härkäpavut katkaistiin n. 5 cm:n korkeudelta maan pinnasta ja kultakin lohkolta kerätyt 
kasvit jaettiin kahteen muovisäkkiin (A ja B). Samalla mitattiin kasvuston korkeus nel-
jältä kehikkoa ympäröivältä sivulta.  Keruunäytteiden massa mitattiin punnitsemalla pus-
sit koekiertovaa’alla. Lisäksi jokaisella näytteenottokerralla kasvuston kehitysastetta ha-
vainnoitiin ja kasvustosta otettiin valokuvia. 
 
4.1.3 Näytteiden käsittely ja analysointi 
 
Kolmella ensimmäisellä näytteenottokerralla kaikki A-näytteet levitettiin valkoiselle 
muoville ja valokuvattiin Kahdella viimeisellä kerralla kasveja ei valokuvattu. Valoku-
vaamisesta luovuttiin viimeisillä näytteenottokerroilla, sillä lehti- ja palko-osat olivat hei-
kosti kiinni varsiosassa ja ylimääräistä kasvien käsittelyä vältettiin, jotta kyettiin laske-
maan kasvien lehtihankojen ja palkojen lukumäärä. Kasveista otettiin edustava näyte, 
joka analysoitiin Valio Oy:n laboratoriossa (Artturi®-analyysi).  
 
Artturi®-analyysillä A-näytteistä määritettiin kuiva-aine, raakavalkuainen (rv), neutraa-
lidetergenttikuitu, sulamaton kuitu (iNDF), tuhka, D-arvo ja tärkkelys. Kuiva-ainepitoi-
suus määrietttiin uunikuivauksella. Raakavalkuainen, kuitu, sulamaton kuitu, tuhka ja D-
arvo määritettiin NIR-menetelmän (lähi-infrapunamenetelmä) avulla. Tärkkelyspitoisuus 
määritettiin Ewars’n polarometrisellä menetelmällä. 
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Näytteet A ja B käsiteltiin Luke Jokioisilla. Näyte A silputtiin (Walter u Wintersteiger 
KG. Ried im Innkreis, Itävalta) ja siitä analysoitiin kuiva-ainepitoisuus kuivattamalla 
näytteitä lämpökaapissa 105 °C:ssa yön yli. Analysoiduista kuiva-aineista käytettiin tut-
kimuksessa Luken laboratoriossa analysoitua kuiva-ainetta. B-näytteiden kasvien pituus 
mitattiin ja kasveista laskettiin kasvin lehtihankojen lukumäärä, kehitysvaiheesta riippuen 
kukkien tai palkojen lukumäärä, monessako haarassa oli kukkia tai palkoja sekä montako 
palkoa yhdessä lehtihaarassa oli. B-näytteille tehtiin morfologinen analyysi, jossa kasvien 
lehti-, palko- ja varsiosat eroteltiin ja punnittiin. B-näytteiden kuiva-ainepitoisuus määri-
tettiin kuivattamalla näytteitä lämpökaapissa 60 °C:ssa yön yli. 
 
Tuore- ja kuiva-ainesato hehtaaria kohden laskettiin hyödyntämällä näytteenottokehikko-
jen (2 kpl/koeruutu) yhteispinta-alaa (2 kehikkoa vastaa 0,5 m2 alaa), kasvustonäytteiden 
tuorepainoja ja Lukessa määritettyä kuiva-ainepitoisuutta.  
  
4.1.4 Tulosten tilastollinen analysointi 
 
Tulokset analysoitiin SAS -ohjelmalla (SAS Inst. INc., Cary, NC), SAS-Mixed-prose-
duurilla. 
 
Lajikkeiden ja korjuuajan vaikutusta testattiin seuraavilla kontrasteilla: 
- lajike,  
- näytteenottokerta,  
- lajike * näytteenottokerta 
 
Tilastolliset merkitsevyydet esitettiin tuloksissa seuraavalla tavalla: 
Tilastollisesti merkitsevä 0.01 < p < 0.05 
Tilastollisesti hyvin merkitsevä 0.001 < p < 0.01  
Tilastollisesti erittäin merkitsevä p < 0.001 
Ei tilastollisesti merkitsevä p > 0,05 
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4.2 Koe 2: Murskesäilötyn härkäpavun säilöntä eri säilöntäaineilla 
4.2.1 Raaka-aineen tuotanto ja esikäsittely ennen säilöntää 
 
Härkäpavut kylvettiin 2.6.2015 Hämeen ammattikorkeakoulun Mustialan opetusmaatilan 
pellolle, jonka maalaji oli multaisa hietasavi (60°48’N, 023°45’E). Härkäpapulajike oli 
Kontu (Boreal Plant Breeding Ltd., Jokioinen, Suomi), joka ominaisuuksiltaan soveltuu 
hyvin suomalaisiin viljelyolosuhteisiin puitavaksi aikaisen tuleentumisensa ansiosta. 
Pelto lannoitettiin tavallisella väkilannoitteella (Yara Mila Pellon Y 3, NPK 23-3-8; Yara 
Finland, Helsinki) 109 kg/ha sisältäen 25 kg N/ha ennen kylvöä. Kasvinsuojelutoimenpi-
teitä ei kasvukauden aikana tehty. 
 
Härkäpapukasvusto puitiin leikkuupuimurilla 7.10.2015. Tehoisa lämpösumma oli tuol-
loin 1227 °Cvrk ja papujen kehitysaste oli osittain tuleentuneita palkoja ja osittain pal-
koja, joissa pavut olivat vihreitä ja palot osittain tummuneita. Varret ja lehdet olivat ko-
konaan tummuneita. 
 
Papujen murskaus tehtiin heti puinnin jälkeen valssimyllyllä (Murska MD 700 HD, Aimo 
Kortteen Konepaja Oy, Ylivieska, Suomi). Murskauksen yhteydessä ei lisätty säilöntäai-
neita. Murskauksen jälkeen pavut siirrettiin Mustialasta Jokioisiin Luken laboratorioon 
(säilytyslämpötila + 2C). Säilöntä tapahtui seuraavana päivänä. 
4.2.2 Säilöntä 
 
Murskatuista pavuista otettiin edustava näyte, joka vastasi mahdollisimman hyvin raaka-
ainetta. Raaka-aine punnittiin ja jaettiin laatikoihin siten, että jokaiselle rinnakkaiselle ja 
käsittelylle tuli oma satunnaisvalittu laatikko. Käsittelyjä oli yhteensä seitsemän (tau-
lukko 7) ja jokaiselle käsittelylle tehtiin kolme rinnakkaissiiloa.  
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Taulukko 7. Säilöntäaineet 
Käsittely Lyhenne Annostelu/kg 
Kontrolli (ilman säilöntäainetta) Kontrolli Vesi 12,5 ml 
   
Kontrolli + vesi 
Kontrolli+ 
vesi 
Vesi 112,5 ml 
Maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine 
(Josilac + Bonsilage) 
LABmix 6,25 x 108 pmy/kg 12,5ml:ssa vettä 
Maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine 
(Josilac + Bonsilage) + vesi 
LABmix+ 
vesi 
6,25 x 108 pmy*/kg 112,5ml:ssa vettä 
Maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine, 
Luken laboratorio 
LABLuke 
109 pmy/kg säilöntäainetta 12,5 
ml:ssa vettä 
Muurahaishappopohjainen säilöntäaine FA 6 l/tonni* 12,5 ml:ssa vettä 
Antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine AKS 4 l/tonni* 12,5 ml:ssa vettä 
*Kaupallinen käyttösuositus 
   
 
LABmix oli yhdistelmä kahta kaupallista säilöntäainetta, joita molempia lisättiin seok-
seen puolet suositellusta käyttöannoksesta. Käytetyt säilöntäaineet olivat Josilac® Classic 
(Josera Kleinheubach, Saksa; L. Plantarum ja Pediococcus acidilactici 1,0 x 1011 pmy/g, 
ksylanaasi, joka oli peräisin Trichoderma longibrachiatum -sienestä, aktiivisuus > 43 000 
mikrobia/g) sekä Bonsilage (Schaumann, Pinneberg, Saksa, L. Plantarum, L. Paracasei, 
L. Buchneri ja L. Lactis 1,25 x 1011 pmy/g). Lisäksi käytettiin Luken Jokioisten laborato-
riossa valmistettua L. Plantarum -bakteeria sisältävää maitohappobakteeriymppiä. Kemi-
allisina säilöntäaineina käytettiin muurahaishappopohjaista tuotetta (AIV2 Plus, Eastman 
Chemical Company, Oulu, Suomi, Muurahaishappo 76 % ja ammoniumformiaatti 5,5 %) 
sekä antimikrobista kemiallista säilöntäainetta AKS (natriumnitriittisuola) (SafeSil, Sali-
nity Agro, Västra Frölunda, Ruotsi; 200g/l natriumbentsoaattia, 100g/l kaliumsorbaattia 
ja 50 g/l natriumnitriittiä). Säilöntäaineisiin lisättiin vettä siten, että siiloihin lisätyn nes-
teen määrä oli vakio. Kontrollikäsittelylle ja LABmix -siiloille valmistettiin lisäksi ver-
rokkisiilot, joihin lisättiin 100 ml vettä, jolloin voitiin tutkia kuiva-ainepitoisuuden vai-
kutusta säilönnän onnistumiseen. 
Laatikoissa oleviin raaka-aineisiin lisättiin säilöntäaine ja raaka-aine sekoitettiin huolel-
lisesti säilöntäaineen tasaisen levittymisen varmistamiseksi. Jokaisesta raaka-ainelaati-
kosta täytettiin yksi 5,5 litran siilo. Siiloon lisättiin kuivempaa härkäpapumursketta 4300 
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g ja märempää (vesilisäys) 4800 g. Siilot olivat lieriön mallisia pleksimuovista valmistet-
tuja tiiviitä pystysiiloja. 
 
Siiloja täytettäessä raaka-aine tiivistettiin, jonka jälkeen siilot punnittiin ja suljettiin. Sii-
lon yläosaan asetettiin lyijystä ja vesipusseista valmistetut painot, jotka pitivät rehun tii-
viinä säilytyksen ajan. Siilot säilytettiin ilmatiiviisti huoneenlämmössä valolta suojattuna 
siilojen avaukseen asti. Puristenesteitä ei päästetty pois siiloista eikä sitä silmämääräisesti 
arvioituna muodostunut ollenkaan. 
4.2.3 Kemiallinen ja mikrobiologinen analyysi ja aerobinen stabiilisuus 
 
Rehuraaka-ainetta säilöttiin siiloissa 106 päivän ajan, jonka jälkeen siilot punnittiin, tyh-
jennettiin ja otettiin analyysinäytteet. Pinnassa ollut pilaantunut osa rehusta poistettiin 
ennen rehun sekoitusta näytteenottoa varten. 
 
Kuiva-ainepitoisuus määritettiin raaka-aineesta ja säilönnän jälkeen otetuista näytteistä 
kuivaamalla näytettä 105 °C:ssa 16 tuntia. Näytteet pakkaskuivattiin analyysia varten 
(Christ Gamma 2–20, säätimellä LMC–2, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen 
GmbH, Osterode am Harz, Saksa. Kuivausaika 3–4 päivää alkaen – 25 °C, 0,370 mbar). 
Näytteistä analysoitiin tuhka (AOAC 1990, menetelmä 942,05), typpi (N) (Dumas AOAC 
968,06, Leco FP 428 typpianalysaattori) (raakavalkuaispitoisuus laskettiin 6,25 × N-pi-
toisuus), NDF (Van Soest ym. 1991), tärkkelys (Salo ja Salmi 1968) ja puskurikapasiteetti 
(Weissbach ym. 1974). Säilötyistä papumurskeista valmistettiin seosrehu, jonka nurmis-
äilörehukomponentin sulavuus määritettiin Nousiaisen ym. (2003) kuvailemalla tavalla 
perustuen pepsiini-sellulaasi liukoisuuteen in vitro. Liukoisuudet muutettiin vastaamaan 
Huhtasen ym. (2006) kuvailemalla tavalla in vivo -sulavuuksia. 
 
Säilötyistä pavuista analysoitiin haituvat rasvahapot (VFA) (Huhtanen ym. 1998), maito-
happo (Haacker ym. 1983), ammoniakki (McCullough 1967) ja etanoli spektrofotomet-
rillä (R-Biopharm, Cat. No. 10 176 290 035, Boehringer Mannheim GmbH, Saksa, val-
mistajan ohjeen mukaan UV-menetelmällä).  
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Mikrobiologista analyysia varten tuoreesta ja murskesäilötystä härkäpavusta valmistetut 
rinnakkaisnäytteet (25 g) punnittiin stomacher-pusseihin. Näytteisiin sekoitettiin 225 ml 
¼-vahvuista Ringer-liuosta (Merck 1.15525.0001). Näytteet tasalaatuistettiin stomache-
rilla (Stomacher® 400 Circulator, 2 min, 230 rpm).   
 
Tuoreen ja säilötyn härkäpapumurskeen hiivat ja homeet määritettiin DRBC:llä (Dichlo-
ran Rose Bengal Chloramphenicol Agar medium, Difco 258710), johon lisättiin 50 µg 
ml-1 oksytetrasykliinihydrokloridia (AppliChem BioChemica A5257). Petrimaljat säily-
tettiin lämpökaapissa 25 ± 1°C. Kasvustot laskettiin kolmantena ja viidentenä päivänä 
säilytyksen aloituksesta. Maitohappobakteerit (LAB) määritettiin MRS Agar:lla (Lacto-
bacilli MRS Broth, Difco 288130, Bacto Agar 15 g/l, Difco 214010). Astiat säilytettiin 
anaerobisissa olosuhteissa + 30 °C lämpötilassa 72 tunnin ajan. 
 
Tuoreen ja säilötyn härkäpapumurskeen visiini- ja konvisiinipitoisuudet määritettiin te-
hokkaalla DAD nestekromatografilla (diode array detection HPLC–DAD) perustuen 
muunneltuun Quemenerin (1988) menetelmään. Hellströmin ja Mattilan (2008) kuvaile-
malla tiolyysimenetelmällä määritettiin muunnellulla menetelmällä lisäksi tanniinit (pro-
antosyanidi), polymerisaatioaste (DP), prodelfinidipitoisuus (PD) sekä prosyanidipitoi-
suus (PC). 
 
Kaikista eri koekäsittelyistä määritettiin aerobinen stabiilius mittaamalla lämpötilan muu-
tosta rehun altistuessa ilmalle huoneenlämmössä. Ennen aerobisen stabiiliuden mittausta 
osa härkäpapumurskeesta sekoitettiin nurmisäilörehun joukkoon. Lopullinen seos sisälsi 
0,5 säilörehua, 0,25 ohraa ja 0,25 kutakin härkäpapukoe-erää kuiva-aineesta. Sekä puh-
taista härkäpapunäytteistä, että seosrehusta mitattiin aerobinen stabiilius. Näytteet pun-
nittiin ja asetettiin avonaisissa muovipusseissa 2,5 dm3:n styrox-laatikkoihin. Lämpötila 
rekisteröitiin 10 minuutin välein lämpötilaa mittaavilla termoparikaapeleilla. Aerobinen 
stabiilius määritettiin siihen pisteeseen, kun rehun lämpötila nousi + 2 °C ympäristön 
lämpötilan yläpuolelle. 
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4.2.4 Tulosten tilastollinen analysointi 
 
Tilastollisen analyysin tekoon käytettiin SAS (SAS Inst. INc., Cary, NC).  GLM-ohjel-
maa.  
Testimallina käytettiin kaavaa Yij = μ + Si + εij 
Yij  =  havainto  
μ  =  keskiarvo 
Si  =  käsittely 
εij  =  virhe 
 
Käsittelyn vaikutukset testattiin varianssianalyysilla ja käsittelyjen eroja verrattiin seu-
raavilla kontrasteilla: 
 
1. Kontrolli ja LABmix vs. Kontrolli + vesi ja LABmix + vesi 
2. Kontrolli ja kontrolli + vesi vs. kaikki muut käsittelyt 
3. Kontrolli vs. LABmix ja LABLuke 
4. Kontrolli vs. FA ja AKS 
5. LABmix ja LABLuke vs. FA ja AKS 
6. FA vs. AKS 
 
Tilastolliset merkitsevyydet esitettiin tuloksissa seuraavalla tavalla: 
Tilastollisesti merkitsevä 0,01 < p < 0,05 
Tilastollisesti hyvin merkitsevä 0.001 < p < 0,01  
Tilastollisesti erittäin merkitsevä p < 0,001 
Ei tilastollisesti merkitsevä p > 0,05 
 
5 TULOKSET 
5.1 Koe 1. Korjuuajan määrittäminen ja korjuuajan vaikutus rehuarvoihin 
5.1.1 Kasvuston kehitys 
Ensimmäisellä näytteenottokerralla 28.7. (56 vuorokautta kylvöstä, kuva 1) papukasvus-
tot olivat lehteviä, varsissa oli osittain nuppuja ja muutama kukka oli auennut. Fanfare- 
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ja Pyramid-kasvustoissa kasvuston korkeus oli 90 cm, kun taas Honey-kasvuston korkeus 
oli n. 65 cm (Taulukko 7). Honey oli selvästi aikaisemmassa kehitysvaiheessa kuin Fan-
fare ja Pyramid. 
 
Toisella näytteenottokerralla 10.8. (69 vuorokautta kylvöstä, kuva 2) papukasvustot oli-
vat täyden kukinnan vaiheessa ja ensimmäiset palot olivat muodostuneet Fanfare- ja Py-
ramid-lajikkeiden alimpiin kukintoihin. Osaan paloista oli muodostunut muutama ruskea 
laikku sinne tänne lehtiin. 
 
Kolmannella näytteenottokerralla 25.8. (84 vuorokautta kylvöstä, kuva 3) lehtien ja pal-
kojen osuus oli jo ohittanut varsien osuuden kasvustojen kuiva-aineesta muiden lajikkei-
den kohdalla, paitsi Honeyn, jonka ensimmäiset palot olivat vasta litteitä ja pieniä. Var-
sien alimmat lehdet olivat lakastuneet tai pudonneet pois. 
 
Neljännellä näytteenottokerralla 8.9. (98 vuorokautta kylvöstä, kuva 4) pavut olivat 
alkaneet täyttyä. Lehdet olivat varisseet palkojen täyttymisen myötä ylimpiä lehtiä lukuun 
ottamatta ja irtosivat herkästi korjuunäytteen keräyksen aikana.  Muutokset näkyivät 
palkojen osuuden nopeana kasvuna (taulukko 7). Lehtiin oli ilmestynyt runsaasti 
suklaalaikkua.  
 
Viidennellä näytteenottokerralla 22.9. (112 vuorokautta kylvöstä, kuva 5) papukasvustot 
olivat edelleen pystyssä, mutta selvästi ränsistyneitä. Valtaosa lehdistä oli varissut 
maahan ja kasvusto oli varsiosista ja jäljellä olevista lehdistä ruskeaa. Palot olivat 
vihreitä, suurikokoisia ja täyttyneitä. 
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 Oikealla kuva 2. Toinen korjuu-
kerta 10.8.2015, 69 vrk kylvöstä 
(C) Kaisa Kuoppala 
 
 Vasemmalla kuva 1. Ensimmäinen 
korjuukerta 28.7.2015, 56 vrk kyl-
vöstä (C) Kaisa Kuoppala 
 
 Vasemmalla kuva 3. Kolmas kor-
juukerta 25.8.2015, 84 vrk kyl-
vöstä (C) Kaisa Kuoppala 
 
 Oikealla kuva 4. Neljäs korjuukerta 
8.9.2015 98 vrk kylvöstä  
(C) Kaisa Kuoppala 
 
 Vasemmalla kuva 5. Viides kor-
juukerta 22.9.2015 112 vrk kyl-
vöstä (C) Kaisa Kuoppala 
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Kaikkien lajikkeiden varsien, lehtien ja palkojen osuus kasvustosta muuttui saman suun-
taisesti kasvukauden edetessä, mutta lajikekohtaiset erot vaikuttivat myös kasvuston ke-
hitykseen (varsien, lehtien ja palkojen osuus kasvustosta, lajikkeen ja korjuun yhdysvai-
kutus p > 0,012). Honeyn kehitys oli hitaampaa muihin lajikkeisiin verrattuna, se kasvatti 
paksun varren ja varsien osuus kuiva-aineesta oli suuri muihin lajikkeisiin verrattuna. Pa-
lot kehittyivät hitaammin, mutta loppukesästä varsien, lehtien ja palkojen osuus oli sa-
malla tasolla muiden lajikkeiden kanssa (Taulukko 7). Honeyn kuiva-ainesato jäi kuiten-
kin muihin lajikkeisiin verrattuna pienemmäksi. 
5.1.2 Sääolosuhteet 
 
Käytännössä ongelmaksi muodostuu Suomen usein sateinen ja viilenevä syksy, joka te-
kee kokoviljasäilörehun korjuusta haastavaa syyssateiden tehdessä pelloista liejuisia. Sa-
teet hankaloittavat korjuuta ja lisäävät korjuu- ja varastointitappioita, sillä kosteus hei-
kentää rehun hygieenistä laatua ja lisää puristenestetappioita. Riskinä on myös työkoneen 
renkaissa siiloon kulkeutuva maa-aines, joka aiheuttaa virhekäymistä rehussa. Lakoontu-
minen hankaloittaa korjuuta. Sade painaa härkäpavun pitkäksi kasvaneet varret lähelle 
maata, jolloin korjuu ja varastointi hankaloituvat ja rehun hygieeninen laatu kärsii. Rehun 
kuivattaminen karholla ei onnistu, mikäli sateet ovat jatkuvia ja pelto ei kuivu. 
 
Vuoden 2015 kesä oli alussa lämmin, mutta loppukesää kohden sateet lisääntyivät. Ter-
minen kasvukausi alkoi 8.4.2015 ja päättyi 4.10.2015. Tehoisa lämpösumma oli vuosien 
1980–2010 keskiarvon alle koko mittausjakson ajan. Sadesumman kehitys oli keskiarvoa 
runsaampaa, mutta tasoittui mittausjakson loppua kohden lähelle keskiarvoa. 28.7–12.8. 
välisenä ajanjaksona oli selvästi vähemmän sateista kuin muuten mittausjakson aikana 
(Ilmatieteen laitos 2017). 
5.1.3 Kuiva-ainesato ja kemiallinen koostumus 
 
Härkäpapukasvusto jatkoi kasvuaan koko kasvukauden ajan eri lajikkeiden kasvurytmin 
ollessa kuitenkin erilainen (yhdysvaikutus p = 0,015) (kuvio 1). Palkojen täyttyessä kol-
mannen näytteenottokerran jälkeen (84 vrk kylvöstä) pituuskasvu hidastui selvästi, mutta 
kuiva-ainesato jatkoi silti kasvuaan (pituuskasvu, lajikkeen ja korjuun yhdysvaikutus p = 
0,004). Honeyn kuiva-ainesato jäi pienemmäksi verrattuna Fanfaren ja Pyramidin kuiva-
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ainesatoihin. Honeyn kuiva-ainesato kehittyi muita lajikkeita hitaammin loppukaudesta. 
Honeyn kasvuhuippu ajoittui vasta toisen ja kolmannen näytteenottokerran väliin (69–84 
vrk kylvöstä), kun Fanfaren ja Pyramidin kuiva-ainesato lisääntyi tasaisemmin ensimmäi-
sestä (56 vrk kylvöstä) näytteenottokerrasta lähtien (kuvio 2) (lajikkeen ja korjuun yh-
dysvaikutus p = 0,051). 
 
Kaikkien lajikkeiden raakavalkuaispitoisuus pieneni kasvukauden edetessä. Lajikkeista 
Honeyn raakavalkuaispitoisuus pieneni kuitenkin selvästi muita lajikkeita myöhemmin 
(yhdysvaikutus p = 0,001) (kuvio 3). Palkojen täyttyessä valkuaispitoisuus lisääntyi ja oli 
lopuksi n. 150 g/kg ka. Kaikista lajikkeista Honeyn raakavalkuaispitoisuus oli suurin 
kasvukauden keskivaiheilla (69–98 vrk kylvöstä), mutta palkojen täyttymisen jälkeen 
raakavalkuaispitoisuus oli kaikilla lajikkeilla samaa luokkaa. Lajikkeista Fanfaren ja 
Pyramidin raakavalkuaispitoisuus pieneni 56–98 vrk kylvöstä, jonka jälkeen 
raakavalkuaispitoisuus lisääntyi jälleen. Honeyn raakavalkuaispitoisuus pieneni muina 
aikoina kuin 84–98 vrk kylvöstä jolloin raakavalkuaispitoisuus lisääntyi. 
 
NDF-pitoisuus muuttui kasvukauden aikana vain vähän ja lajikkeiden välinen ero oli 
pieni (yhdysvaikutus p < 0,001) (kuvio 4). Kaikkien lajikkeiden NDF-pitoisuus lisääntyi 
eniten 56–69 vrk kylvöstä, jonka jälkeen Fanfaren ja Pyramidin NDF-pitoisuus pieneni 
voimakkaasti ja Honeyn NDF-pitoisuus pieneni muita lajikkeita hitaammin. Honeyn ja 
Fanfaren NDF-pitoisuus lisääntyi 98 vrk jälkeen ja Pyramidin NDF-pitoisuus laski. Här-
käpavun sulamattoman kuidun pitoisuus lisääntyi pituuskasvun myötä. Lajikkeista Ho-
neyn myöhäinen kehitys näkyi sulamattoman kuidun pitoisuudessa, joka lisääntyi myö-
hemmin kuin muilla lajikkeilla (yhdysvaikutus p < 0,001) (kuvio 5). Sulamattoman kui-
dun pitoisuus lisääntyi 56–69 vrk kylvöstä eniten, jonka jälkeen kaikilla lajikkeilla sula-
mattoman kuidun pitoisuuden kehitys hidastui tai pysyi samana.  
 
Kasvien tärkkelyspitoisuus lisääntyi kasvuston kehittyessä kaikilla lajikkeilla (yhdysvai-
kutus p < 0,05) (kuvio 6). Kaikilla lajikkeilla tärkkelyspitoisuus lisääntyi tasaisesti 69–84 
vrk kylvöstä. Fanfaren tärkkelyspitoisuus lisääntyi tasaisesti koko kasvukauden ajan. Py-
ramidilla ja Honeylla tärkkelyspitoisuuden kasvu pysähtyi 84–98 vrk kylvöstä, jonka jäl-
keen tärkkelyspitoisuus lisääntyi jälleen. Honeyn tärkkelyspitoisuus lisääntyi maltillisesti 
ja Pyramidin tärkkelyspitoisuus lisääntyi voimakkaasti 98–112 vrk kylvöstä. 
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D-arvo oli ensimmäisellä näytteenottokerralla huipussaan ja pieneni voimakkaasti pituus-
kasvun ollessa voimakkainta 56–69 vrk kylvöstä (lajikkeen ja korjuuajan yhdysvaikutus 
p < 0,01) (kuvio 7). Pituuskasvun hidastuessa D-arvo pysyi lähes muuttumattomana aina 
viimeisen kasvustonäytteen keruuseen asti. Myöhään kehittyvän Honeyn D-arvo laski hi-
taammin kuin Pyramidin tai Fanfaren aikavälillä 56–84 vrk kylvöstä. Pyramidin ja Fan-
faren D-arvo pieneni 69 vrk kylvöstä, jonka jälkeen D-arvo pysyi näillä lajikkeilla lähes 
muuttumattomana. Honeyn D-arvo lisääntyi jälleen 98 vrk kylvöstä ja laski viimeisellä 
näytteenottokerralla uudelleen 112 vrk kylvöstä. 
 
  
Kuvio 1. Kokovilja-härkäpapukasvuston kuiva-ainepitoisuus (ka) lajikkeittain kasvu-
kaudella  
 
 
Kuvio 2. Kokovilja-härkäpapukasvuston kuiva-ainesato (kg hehtaarilla, ha) lajikkeittain 
kasvukaudella 
 
 
 
Kuvio 3. Kokovilja-härkäpapukasvuston raakavalkuaispitoisuus g/kg kuiva-aineessa 
(ka) lajikkeittain kasvukaudella 
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 Kuvio 4. Kokoviljahärkäpapukasvuston     Kuvio 5. Kokoviljahärkäpapukasvuston 
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Kuvio 6. Kokoviljahärkäpapukasvuston tärkkelyspitoisuus   Kuvio 7. Kokoviljahärkäpapukasvuston sulavan orgaanisen  
kuiva-aineessa (ka) lajikkeittain        aineen (D-arvo) kehitys lajikkeittain 
0
50
100
150
200
250
56 69 84 98 112
g
/k
g 
ka
vrk kylvöstä
lajike * korjuu p < 0,001
Fanfare
Honey
Pyramid
500
550
600
650
700
750
800
56 69 84 98 112
g/
kg
 k
a
Korjuuaika (vrk kylvöstä)
Lajike * korjuu p < 0,01
Fanfare
Honey
Pyramid
400
450
500
550
56 69 84 98 112
g/
kg
 k
a
vrk kylvöstä
lajike * korjuu p < 0,001
Fanfare Honey Pyramid
0
50
100
150
56 69 84 98 112
g/
kg
 k
a
Korjuuaika vrk kylvöstä
Lajike * korjuu p < 0,05
Fanfare Honey Pyramid
Taulukko 7. Kasvin kehitysvaiheen vaikutus eri härkäpapulajikkeiden kasvustojen kemialliseen koostumukseen (g/kg kuiva-ainetta) ja kuiva-ainesatoon Mustialassa 
kasvukaudella 2015. korjuupäivät 28.7., 10.8., 25.8., 8.9., 22.9
 
 Fanfare 
 
Honey 
 
Pyramid 
  
Tilastollinen merkitsevyys, p 
vrk 56 69 84 98 112   56 69 84 98 112   56 69 84 98 112 SEM   lajike korjuu 
lajike* 
korjuu 
n 4 4 4 4 4 
 
4 4 4 4 4 
 
4 4 4 4 4 
     
KA, g/kg 90 117 163 158 164 
 
90 99 147 146 144 
 
101 124 164 160 169 2,9 <0,001 <0,001 0,015 
RV, g/kg ka 206 152 135 127 148 
 
199 184 154 181 140 
 
198 144 133 130 163 8,2 0,002 <0,001 0,001 
NDF, g/kg ka 430 522 471 463 482 
 
406 503 500 466 521 
 
452 520 468 485 450 11,4 0,601 0,0002 <0,001 
INDF, g/kg ka 67 179 187 195 194 
 
31 128 179 139 225 
 
81 193 182 201 163 13,5 0,008 <0,001 <0,001 
INDF/NDF 0,155 0,343 0,397 0,416 0,401 
 
0,075 0,251 0,358 0,295 0,429 
 
0,179 0,369 0,388 0,414 0,360 0,02 <0,001 <0,001 0,001 
Tärkkelys, g/kg 
ka - 5,5 40,8 82,3 100,3 
 
- 20,8 56,8 50,5 61,3 
 
- 18,8 58,0 57,8 120,8 11,61 0,163 0,0001 0,040 
D-arvo, g/kg ka 706 584 582 589 574 
 
748 638 586 632 565 
 
691 574 592 569 610 13,0 0,003 <0,001 0,003 
Sato, t/ha 3,37 6,28 10,30 12,80 15,38 
 
2,55 5,02 9,35 8,31 9,17 
 
3,53 7,26 10,44 12,35 13,90 0,903 <0,001 <0,001 0,051 
Pituus, cm 88 147 169 167 171 
 
65 121 149 151 157 
 
91 145 166 164 167 3,3 <0,001 <0,001 0,004 
Varsien osuus, % 59,9 61,9 48,2 42,9 38,4 
 
56,5 58,7 59,0 57,3 40,6 
 
60,9 64,3 53,6 42,4 36,0 2,3 0,002 <0,001 <0,001 
Lehtien osuus, % 40,2 37,4 27,2 16,1 13,0 
 
43,5 41,3 32,9 18,5 9,9 
 
39,1 32,3 40,0 16,1 11,7 1,5 <0,001 <0,001 0,012 
Palkojen osuus, 
% 0 0,9 24,7 40,9 48,6 
 
0 0 8,1 24,2 49,5 
 
0 3,4 22,6 41,5 52,4 1,9 <0,001 <0,001 <0,001 
                       
KA – kuiva-aine, RV – raakavalkuainen, NDF – neutraalidetergenttikuitu, iNDF – sulamaton NDF, SEM – keskiarvon keskivirhe 
 5.2 Koe 2. Murskesäilötyn härkäpavun säilönnän onnistuminen eri säilön-
täaineilla 
5.2.1 Raaka-aineen koostumus ennen säilöntää 
 
Taulukossa 8 on esitetty härkäpavun koostumus ja haitta-aineet korjuun ja murskauksen 
jälkeen ennen säilöntää. 
 
Taulukko 8. Härkäpapumurskeen koostumus ennen säilöntää 
Ominaisuus      Arvo 
Kuiva-aine, g/kg     557 
pH        6,89 
Puskurikapasiteetti, g maitohappo/100 g   4,8 
Kemiallinen koostumus, g/kg ka 
Tuhka      41 
Raakavalkuainen    294 
Tärkkelys     352 
Neutraalidetergenttikuitu   189 
Haitta-aineet, g/kg ka 
Visiini       9,76 
Konvisiini     5,69 
Tanniinit     10,9 
Tanniinien ominaisuudet 
Polymerisaatioaste, %    7,36 
Prodelfinidiini, %     69,6 
Prosyanidi, %      30,4 
Mikrobit, log pmy/g 
Maitohappobakteerit    3,5 
Hiivat       5,3 
Homeet     4,8 
Bakteerit yhteensä    7,0 
pmy – pesäkkeitä muodostava yksikkö 
 
5.2.2 Säilönnällinen laatu 
 
Vesilisäys 
 
Vesilisäys pienensi rehun kuiva-ainepitoisuutta keskimäärin 49 g/kg (p < 0,001) ja laski 
rehun pH:ta 0,15 yksikköä (p < 0,001) (taulukko 9).  Veden vaikutuksesta rehun ammo-
niakin osuus kokonastypestä lisääntyi keskimäärin 26 %. Myös maitohappo- ja propio-
nihappopitoisuudet lisääntyivät (p < 0,001) ja etanolipitoisuus pieneni (p < 0,001). 
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Etikka- ja voihappopitoisuudet lisääntyivät keskimäärin (p < 0,001) vaikutuksen esiinty-
essä kuitenkin vain kontrollirehussa ei LABmix-rehussa. 
 
Säilöntäaineen lisäys 
 
Säilöntäainekäsittely lisäsi kuiva-ainepitoisuutta keskimäärin 25,7 g/kg (p < 0,001) ja 
laski rehun pH-arvoa keskimäärin 0,76 yksikköä (p < 0,001) (Taulukko 9). Maitohappo-
pitoisuus lisääntyi säilöntäainelisäyksellä keskimäärin 8,80 g/kg ka (p < 0,001). Ammo-
niakkitypen osuus kokonaistypestä oli keskimäärin 67.1 g/kg N (p < 0,001) pienempi ja 
etanolia oli keskimäärin 10,0 g/kg ka vähemmän säilöntäaineella käsitellyssä rehussa 
kuin kontrollirehussa (p < 0,001). Kapronihappopitoisuus lisääntyi (p < 0,001), kun taas 
etikkahappopitoisuus ja propionihappopitoisuus pienenivät (p < 0,001) säilöntäaineli-
säyksen johdosta. Myös valeriaanahappopitoisuus pieneni säilöntäaineella käsitellyissä 
rehuissa (p < 0,01). 
 
LAB vs kontrollit 
 
LAB-käsittely pienensi kuiva-ainepitoisuutta keskimäärin 16,5 g/kg (p < 0,001) verrat-
tuna kontrollikäsittelyyn. LAB-käsittely pienensi myös maitohappopitoisuutta ja pH-ar-
voa (p < 0,001) verrattuna ilman säilöntäainetta säilöttyyn rehuun. Ammoniakkitypen 
osuus kokonaistypestä oli keskimäärin 53,2 g/kg N pienempi LAB-rehuissa kuin kontrol-
likäsittellyissä rehuissa (p < 0,001). Etanolipitoisuus oli keskimäärin 9,65 g/kg ka pie-
nempi LAB-rehuissa kuin kontrollirehuissa (p < 0,001). Etikkahappopitoisuus ja propio-
nihappopitoisuus olivat myös pienempiä LAB-rehuissa kuin kontrollirehuissa (p < 0,05). 
Valeriaanahappopitoisuus ja kapronihappopitoisuus olivat pienemmät LAB-rehuissa 
kuin kontrollirehuissa (p < 0,001). 
 
Kemiallinen säilöntäaine vs kontrollit 
 
Kemiallinen käsittely lisäsi härkäpapumurskeen kuiva-ainepitoisuutta keskimäärin 39,5 
g/kg verrattuna kontrollikäsittelyyn (p < 0,01). pH-arvo oli pienempi kemiallisesti käsi-
tellyssä rehussa kuin kontrollikäsitellyssä rehussa (p < 0,001). Ammoniakkitypen osuus 
kokonaistypestä oli keskimäärin 88,0 g/kg N pienempi kemiallisesti käsitellyssä rehussa 
kuin kontrollikäsitellyssä rehussa (p < 0,001). Propionihappopitoisuus oli suurempi ja 
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etikkahappopitoisuus oli pienempi kemiallisella säilöntäaineella säilöttäessä (p < 0,001). 
Etanolipitoisuus oli keskimäärin 10,6 g/kg ka pienempi (p < 0,001) ja maitohappopitoi-
suus keskimäärin 10,8 g/kg ka pienempi kemiallisella säilöntäaineella säilöttäessä (p < 
0,01). Isovaleriaanahappopitoisuus oli pienempi kemiallisella säilöntäaineela säilöttäessä 
(p < 0,01). 
 
Kemiallinen vs LAB 
 
Kemiallisilla säilöntäaineilla säilötyissä härkäpapumurskeissa kuiva-ainepitoisuus oli 
keskimäärin 23,0 g/kg pienempi ja pH-arvo oli keskimäärin 0,48 g/kg ka pienempi kuin 
maitohappobakteeripohjaisilla säilöntäaineella säilötyissä rehuissa (p < 0,001). LAB-re-
hujen ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä oli keskimäärin 34,8 g/kg N pienempi ja 
maitohappopitoisuus keskimäärin 32,6 g/kg ka suurempi kuin kemiallisilla säilöntäai-
neilla säilötyissä rehuissa (p < 0,001). Etikkahappo-, isovaleriaanahappo- ja kapronihap-
popitoisuudet olivat suuremmat (p < 0,001) ja propionihappopitoisuus (p < 0,001) ja va-
leriaanahappopitoisuus (p < 0,01) olivat pienemmät LAB-rehuissa kuin kemialliesti säi-
lötyissä rehuissa.  
 
FA vs AKS 
 
FA-rehussa kuiva-ainepitoisuus, pH-arvo ja propionihappopitoisuus (0,33 g/kg ka) olivat 
suuremmat kuin AKS-rehussa (p < 0,001). FA-rehussa ammoniakkitypen osuus koko-
naistypestä oli keskimäärin 27,0 g/kg N pienempi kuin AKS-rehussa (p < 0,001). Etanoli-
pitoisuus oli keskimäärin 5,80 g/kg ka (p < 0,001) ja maitohappopitoisuus 26,5 g/kg ka 
(p < 0,001) pienempi FA-rehussa. Etikkahappopitoisuus ja isovaleriaanahappopitoisuus 
olivat pienemmät FA-rehussa kuin AKS-rehussa (p < 0,001). 
5.2.3 Rehun haitta-ainepitoisuudet 
 
Visiini ja konvisiini 
 
Visiiniä ei havaittu säilönnän jälkeen missään rehussa. Ennen säilöntää rehun visiinipi-
toisuus oli 9,76 g/kg ka. Säilötyn rehun konvisiinipitoisuus pieneni säilönnän aikana kai-
killa käsittelyillä verrattuna lähtötilanteeseen (5,69 g/kg ka) ennen säilöntää. Vesilisäys 
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pienensi rehun konvisiinipitoisuutta verrattuna kontrollinäytteeseen (p < 0,001) (taulukko 
10). Säilöntäainekäsitellyn härkäpapumurskeen konvisiinipitoisuus oli suurempi kuin il-
man säilöntäanetta säilötyn rehun konvisiinipitoisuus (p < 0,001). Konvisiinipitoisuus oli 
pienempi kontrollikäsitellyssä rehussa kuin kemiallisella säilöntäaineella säilötyssä re-
hussa (p < 0,001). LAB-käsitellyn rehun konvisiinipitoisuus oli pienempi kuin kemialli-
sella säilöntäaineella säilötyssä rehussa (p < 0,001). AKS-käsitellyn rehun konvisiinipi-
toisuus oli pienempi kuin FA-käsitellyn rehun konvisiinipitoisuus (p < 0,001). 
 
Tanniinit 
 
Vesilisäys lisäsi tanniinien pitoisuutta härkäpapumurskeessa (p < 0,001) (taulukko 10). 
Kemiallinen säilöntäaine pienensi rehun tanniinipitoisuutta verrattuna kontrollirehuun (p 
< 0,001) ja kemiallisella säilöntäaineella säilötyssä rehussa oli myös pienempi tanniinipi-
toisuus kuin LAB-rehussa (p < 0,001). AKS-rehussa tanniinipitoisuus oli pienempi kuin 
FA-rehussa (p < 0,001). 
 
Polymerisaatioaste, prodelfinidiinipitoisuus ja prosyanidipitoisuus  
 
Rehun polymerisaatioaste oli suurempi vesilisäyksellä kuin ilman vesilisäystä säilötyissä 
rehuissa (p < 0,001) (taulukko 10). Prodelfinidiinipitoisuus oli pienempi ja prosyanidipi-
toisuus oli suurempi FA-rehussa kuin AKS-rehussa (p < 0,001). 
5.2.3 Säilöntätappiot ja aerobinen sabiilisuus 
 
Painohävikki 
 
Vesilisäys lisäsi kuiva-ainehävikkiä LAB-rehussa ja kuiva-aineen painohävikki oli kont-
rollirehussa pienempi kuin rehussa, johon oli lisätty vettä (p < 0,001) (taulukko 11). Tuo-
repainohävikki ja kuiva-ainehävikki olivat pienempiä säilöntäaineella säilötyissä rehuissa 
kuin kontrollirehussa (p < 0,001). LAB-rehuissa ja kemiallisella säilöntäaineella säilö-
tyissä rehuissa tuorepainohävikki ja kuiva-ainehävikki olivat pienempiä kuin kontrollire-
hussa (p < 0,001). Kemiallisesti säilötyn rehun kuiva-ainehävikki ja tuorepainohävikki 
olivat suurempia kuin LAB-rehun kuiva-aine- ja tuorepainohävikit (p < 0,001). AKS-
rehun kuiva-ainehävikki oli pienempi kuin FA-rehun. 
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Aerobinen stabiilisuus 
 
Säilöntäaineen lisäys rehuun paransi härkäpapumurskeen aerobista stabiilisuutta verrat-
tuna kontrollirehuun. Härkäpapumurskeen lämpenemisaika oli pidempi säilöntäaineella 
käsitellyissä rehuissa kuin kontrollirehuissa (p < 0,001) (taulukko 11). Kemiallisella säi-
löntäaineella säilötyissä rehuissa oli pidempi lämpenemisaika kuin kontrollirehussa tai 
LAB-käsitellyissä rehuissa (p < 0,001). AKS-rehun lämpenemisaika oli pidempi kuin FA-
rehun lämpenemisaika (p < 0,001). Seosrehun lämpenemisaika oli pidempi (keskimäärin 
129 h) kuin puhtaan härkäpapumurskeen lämpenemisaika (keskimäärin 95 h) kaikilla 
muilla käsittelyillä paitsi AKS-rehujen kohdalla. Puhdas härkäpapumurske ei lämmennyt 
koko mittausjakson aikana AKS-käsittelyllä ja seosrehukin lämpeni vasta 159 h mittauk-
sen aloitusajankohdasta.  
 
 Taulukko 9. Eri säilöntäaineilla murskesäilötyn härkäpavun koostumus ja säilönnällinen laatu (g/kg ka, ellei toisin mainita, pois lukien pH-arvo)  
 
 
 Käsittely  Tilastollinen merkitsevyys, p-arvo 
 
Kontrolli 
Kontrolli 
+ vesi 
LAB 
mix 
LAB 
mix + vesi 
LAB 
Luke 
FA AKS SEM Vesi 
Kontrolli vs 
kaikki 
Kontrolli 
vs LAB 
Kontrolli vs 
kemiall. 
LAB vs 
kemiall. 
FA vs AKS 
Kuiva-aine, ka,  552 505 563 512 560 572 564 1,0 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
pH 5,38 5,10 4,29 4,27 4,29 4,92 4,61 0,048 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
NH3-N, g/kg N 117 154 80 100 67 34 61 1,7 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Etanoli  18,2 15,3 8,0 7,4 5,9 3,3 9,1 0,6 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 0,228 <0,001 
Maitohappo  27,5 35,1 48,3 53,8 57,3 7,3 33,8 1,65 0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 
Etikkahappo  7,3 10,1 7,4 6,9 5,7 1,8 7,8 0,25 <0,001 <0,001 <0,038 <0,001 <0,001 <0,001 
Propionihappo  0,16 0,24 0,12 0,14 0,13 0,45 0,12 0,008 <0,001 <0,001 0,012 <0,001 <0,001 <0,001 
Voihappo  0,34 1,48 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,119 <0,001 0,069 0,084 0,106 0,871 0,979 
Isovoihappo  0 0 0,01 0 0 0 0 0,004 0,207 0,564 0,298 1,0 0,207 1,0 
Valeriaanahappo  0,07 0,11 0,04 0 0 0,06 0,05 0,001 0,827 0,004 <0,001 0,116 0,003 0,430 
Isovaleriaanahappo  0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,07 0,09 0,003 0,026 0,076 0,597 0,0012 <0,001 <0,001 
Kapronihappo  0 0 0,05 0 0 0 0 0,004 <0,001 0,008 <0,001 1,0 <0,001 1,0 
LABmix – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine (Josilac+Bonsilage), LABLuke – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine, Luken Laboratorio, Kemiall. – FA+AKS, FA – 
muurahaishappopohjainen säilöntäaine, AKS – antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine, SEM – keskiarvon keskivirhe 
NH3–N = ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä 
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Taulukko 10. Eri säilöntäaineilla säilötyn murskesäilötyn härkäpavun haitta-ainepitoisuudet  
Taulukko 11. Fermentaatiotappiot säilönnän aikana sekä eri tavoin säilötyn härkäpapumurskeen aerobinen stabiilius  
 Käsittely  Tilastollinen merkitsevyys, p 
 Kontrolli 
Kontrolli 
+ vesi LAB mix 
LAB mix 
+ vesi 
LAB 
Luke FA AKS SEM Vesi 
Kaikki vs 
kontrolli 
LAB vs 
kontrolli 
Kemiall. 
Vs kont-
rolli 
LAB vs 
kemiall. 
FA vs 
AKS 
Hävikki säilönnän aikana, %               
Tuorepaino 2,05 1,9 1,37 1,18 1,18 0,93 1,19 0,061 0,014 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,008 
Kuiva-aine 1,96 0,94 -0,52 -1,28 -0,34 -2,69 -0,91 0,203 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Aerobinen stabiilius, h 
Härkäpapumurske (Hp) 61 66 79 65 100 83 210* 8,8 0,594 <0,001 0,021 <0,001 <0,001 <0,001 
Hp-murske-säilörehu-viljaseos 123 124 146 109 138 107 159 11,7 0,137 0,287 0,205 0,5 0,448 0,007 
LABmix – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine (Josilac+Bonsilage), LABLuke – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine, Luken Laboratorio, Kemiall. – FA+AKS, FA – muurahaishappopohjainen 
säilöntäaine, AKS – antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine, SEM – keskiarvon keskivirhe, *210 h oli maksimi mittausaika, jonka aikana näytteen tai ympäröivän alueen lämpötila ei noussut yli 2 asteen 
raja-arvon yli.  
 
 Käsittely  Tilastollinen merkitsevyys, p 
  Kontrolli 
Kontrolli + 
vesi LAB mix 
LAB mix 
+ vesi LAB Luke FA AKS SEM Vesi 
Kaikki vs 
kontrolli 
LAB vs 
kontrolli 
Kemiall. vs 
kontrolli 
LAB vs 
kemiall. FA vs AKS 
Konvisiini, g/kg ka 0,97 0 1,00 0,40 1,25 2,32 1,34 0,070 <0,001 <0,001 0,089 <0,001 <0,001 <0,001 
Tanniinit, g/kg ka 7,6 10,3 7,1 9,4 9,3 7,2 3,5 0,36 <0,001 0,063 0,197 <0,001 <0,001 <0,001 
Polymerisaatioaste 6,6 8,4 6,5 7,3 7,3 7,6 6,9 0,23 <0,001 0,147 0,462 0,065 0,174 0,069 
Prodelfinidiinit, % 31,1 27,3 31,7 30,0 28,8 30,4 36,5 0,91 0,023 0,526 0,500 0,063 0,015 <0,001 
Prosyanidit, % 68,9 73,0 68,3 70,0 71,2 69,6 63,5 0,91 0,030 0,526 0,500 0,623 0,014 <0,001 
LABmix – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine (Josilac+Bonsilage), LABLuke – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine, Luken Laboratorio, Kemiall. – FA+AKS, FA – muu-
rahaishappopohjainen säilöntäaine, AKS – antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine, SEM – keskiarvon keskivirhe 
 
 Taulukko 12. Murskesäilötyn härkäpavun mikrobiologinen laatu (taulukko sisältää 
kaikki rinnakkaisnäytteet eriteltynä, log pmy/g). 
 
Käsittely Hiivat Homeet 
   
 6,1 <2,0 
Kontrolli 4,6 <2,6 
 5 <2,6 
   
 2,4 3,3 
Kontrolli + vesi 4,8 3 
 <2,0 3,1 
   
 <2,6 2,6 
LABmix 2,9 2,4 
 <2,6 <3,6 
   
 3,3 <2,0 
LABmix + vesi 3,1 <2.6 
 3,9 <2,6 
   
 4,4 2,4 
LAB Luke 4,4 <2,6 
 4,8 2,4 
   
 5,4 <2,6 
FA 5,9 <2,0 
 5,5 <2,0 
   
 5,1 <2,6 
AKS 4,9 2,7 
 5,5 2,5 
pmy – pesäkkeitä muodostava yksikkö, LABmix – maitohappobakteeripohjainen säilöntä-
aine(Josilac+Bonsilage), LABLuke – maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine, Luken laboratorio, Kemi-
all. – FA+AKS, FA – muurahaishappopohjainen säilöntäaine, AKS – antimikrobinen kemiallinen säilöntä-
aine 
 
Homeiden ja hiivojen pitoisuus rehussa on esitetty taulukossa 12. Kaikista näytteistä ei 
kyetty määrittämään tarkkoja arvoja ja siksi rinnakkaisnäytteiden arvot on esitetty erilli-
sinä lukuina. Keskiarvojen perusteella paras hygieeninen laatu homeiden ja hiivojen 
osalta saavutettiin kaupallisella maitohappokäymiseen perustuvalla valmisteella säilöttä-
essä. Homeiden pitoisuus säilötyssä härkäpapumurskeessa laski kaikilla käsittelyillä ja 
kontrollilla säilönnän aikana verrattuna raaka-aineen homepitoisuuksiin. Säilöntäaineilla 
ei ollut suurta vaikutusta homeiden pitoisuuksiin rehussa. Sen sijaan hiivojen pitoisuudet 
lisääntyivät muurahaishappopohjaisella säilöntäaineella säilöttäessä sekä kontrollinäyt-
teessä, johon ei lisätty vettä.  
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6 TULOSTEN TARKASTELU  
6.1 Koe 1. Härkäpapukasvuston kehitys 
6.1.1 Kuiva-ainesato 
 
Härkäpavusta tehtävän kokoviljasäilörehun korjuuaikaan vaikuttavia tekijöitä ovat kas-
vuston kehitysvaiheen lisäksi sääolosuhteet, maaperän ominaisuudet, lajike, kasvitaudit 
sekä lannoitus. Kasvuston kehitystä mitattiin sadon määrällä, kasvuston koostumuksen ja 
rehuarvojen kehityksellä sekä kuva- ja kasvustohavainnoilla. Näiden tekijöiden perus-
teella muodostettiin käsitys kasvuston ihanteellisesta korjuuajasta. Yhtä arvoa katsomalla 
voidaan saada kokonaisuuteen verrattuna erilainen kuva optimaalisesta korjuuajasta. Eri 
korjuuaikaa määrittävät tekijät on käyty seuraavassa osiossa läpi yksitellen ja optimaali-
nen korjuuaika on määritelty näiden osatekijöiden perusteella.  
 
Tämän tutkimuksen perusteella kuiva-ainesadon kannalta optimaalinen korjuuaika oli 
kasvukauden loppupuolella, kun kasvuston pituuskasvu oli hidastunut ja palot täyttyivät. 
Kasvukaudella 2015 kuiva-ainesato jatkoi kasvuaan koko mittausjakson ajan, mikä ker-
too siitä, että maksimipotentiaaliin ei sadontuottokyvyssä päästy. Kylmyyttä kestävä här-
käpapu kannattaa kylvää mahdollisimman aikaisin keväällä, jotta sato ennättää valmistua 
syksyllä (Laine 2017). Vuosi 2015 oli epäedullinen sadonkehityksen kannalta, sillä här-
käpapukasvusto päästiin kylvämään myöhäisen kevään vuoksi vasta kesäkuun puolella. 
Lyhyestä kasvukaudesta huolimatta härkäapapukasvusto tuotti hyvän kuiva-ainesadon. 
Kaikilla lajikkeilla päästiin yli vuoden 2017 keskiarvon (7020 kg ka/ha, Luke 2018 c), 
kun kylvöstä oli kulunut 84 vuorokautta. Kokeen satotulokset olivat koeruuduilta kehik-
konäytteistä määritettyjä ja siten suuntaa-antavia.  
 
Kylvössä oli ongelmia kylvölaitteen kanssa siemenen suuren koon vuoksi, mistä johtuen 
kylvötiheys vaihteli. Vaihtelu oli samanlaista kaikkien lajikkeiden kohdalla eikä vaikuta 
siten vertailuun eri lajikkeiden välillä. Koeruutujen väliin jäävä tila olisi voinut olla vie-
läkin leveämpi, sillä sitä oli vaikea erottaa kasvuston kehittyessä. Toisaalta järjestely mi-
nimoi reunavaikutuksen, kun kasvustot olivat kiinni toisissaan.  
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Kuiva-ainepitoisuus kasvoi kasvuston kehittyessä. Kuiva-ainepitoisuus ja sen kehitys oli-
vat samaa luokkaa Syrjälä-Qvistin ym. (1984), Faulknerin ym. (1986) ja Fraserin ym. 
(2001) tutkimuksissa. Ghanbari-Bonjarin ja Leen (2003) ja Pursiaisen (2009) tutkimuk-
sissa kasvuston kuiva-ainepitoisuus vastaavalla korjuuajankohdalla (vrk kylvöstä) oli 
suurempi kuin tässä kokeessa. Rehutaulukossa (Luke 2018 a) esitetty keskimääräinen ko-
koviljahärkäpavun kuiva-ainepitoisuus (130 g/kg) saavutettiin 69–84 vrk:n kuluessa kyl-
vöstä. Korjuun ja säilönnän kannalta rehun suuri kosteuspitoisuus hankaloittaa kasvin 
kuivausta ja lisää puristenesteiden muodostumista säilörehusta. Lämpimän, tuulisen ja 
kuivan sään aikana esikuivaus onnistuu pellolla, jolloin kasvin kuiva-ainepitoisuus saa-
daan suuremmaksi ja säilöntä onnistuu paremmin.  
 
Fanfare ja Pyramid ovat ominaisuuksiltaan aikaisemmin tuleentuvia kuin Honey (Honey 
9, Fanfare ja Pyramid 7, asteikolla 1= aikainen, 9 = myöhäinen, numeroiden väli 3 vrk, 
(PGRO 2014)). Honeyn runko oli vankempi ja se oli selvästi lyhytkasvuisempaa verrat-
tuna Pyramidiin ja Fanfareen. Kokoviljasäilörehuksi viljeltäväksi lajikkeeksi kannattaa 
valita vehreä lajike, joka tuottaa suuren kuiva-ainesadon. Lyhyt kasvukausi rajoittaa la-
jikkeiden käyttöä Suomessa. Honeyn kuiva-ainepitoisuus ja kuiva-ainesato jäivät pie-
nemmiksi verrattuna Fanfareen ja Pyramidiin ja tämän perusteella kannattaa valita näistä 
kolmesta lajikkeesta Fanfare tai Pyramid. Kuiva-ainesadon ja kuiva-ainepitoisuuden li-
säksi tulisi kuitenkin tarkastella myös muiden arvojen kehittymistä sekä korjuuolosuh-
teita.  
 
Suklaalaikkua ilmestyi hitaimmin kehittyvään Honey-lajikkeeseen myöhemmin kuin 
muihin lajikkeisiin, mutta viimeisellä näytteenottokerralla sitä oli kaikissa kasvustoissa 
silmämääräisesti saman verran. Olosuhteet eivät olleet otolliset suklaalaikun esiintymi-
selle. Kesä oli sateinen, mutta ilma oli viileä ja suklaalaikku menestyy parhaiten +20 °C 
lämpötilassa (Wilson 1937). Harmaahometta ei havaittu kasvustossa, vaikka viimeisellä 
näytteenottokerralla oli takana pitkä sadekausi ja kasvusto oli pinnalta märkää ja ränsis-
tynyttä, mikä tekee siitä otollisen harmaahomeen esiintymiselle (Deverall ja Wood 1981). 
6.1.2 Kemiallinen koostumus 
 
Aikavälillä 56–69 vrk kylvöstä kasvuston kemiallisessa koostumuksessa tapahtui paljon 
muutoksia kasvuston pituuskasvun myötä, kun raakavalkuaispitoisuus pieneni ja NDF-
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pitoisuus lisääntyi. Pituuskasvu oli voimakasta kolmanteen näytteenottokertaan saakka. 
Tämän jälkeen pituuskasvu hidastui ja kemiallisessa koostumuksessa ei tapahtunut kor-
juun kannalta suuria muutoksia. Luken (2018 a) rehutaulukossa (190 g/kg ka) keskimää-
räinen raakavalkuaispitoisuus on suurempi palkojen täyttymisen aikaan kuin tässä ko-
keessa (130–150 g/kg ka). Myös aikaisemmissa tutkimuksissa raakavalkuaispitoisuus oli 
suurempi korjuuajankohdan ollessa sama (± 2 vrk).  Syrjälä-Qvistin ym. (1984) ja Frase-
rin ym. (2001) korjuuaikakokeissa kokoviljahärkäpavun raakavalkuaispitoisuus laski sa-
mansuuntaisesti kuin tässä kokeessa.  Raakavalkuaispitoisuus oli suurempi Syrjälä-Qvis-
tin ym. (1984) kokeessa (keskimäärin 197 g/kg ka) kuin tässä kokeessa (167 g/kg ka) 53–
83 vrk kylvöstä. Fraserin ym. (2001) kokeessa raakavalkuaispitoisuus oli 69–98 vrk kyl-
vöstä 193 g/kg ka ja tässä kokeessa vastaavalla ajanjaksolla keskimäärin 149 g/kg ka. 
Ghanbari-Bonjarin ja Leen (2003) ja Pursiaisen ym. (2009) kokeessa raakavalkuaispitoi-
suus oli suurempi (172 g/kg ka ja 179 g/kg ka) kuin tämän kokeen kaikkien lajikkeiden 
keskimääräinen raakavalkuaispitoisuus (160 g/kg ka) 69 vuorokauden kuluttua kylvöstä.  
 
Kuitupitoisuuden kannalta optimaalinen korjuuaika oli 69–98 vrk kylvöstä, kun kuitupi-
toisuudessa tapahtui vähiten muutosta. Kuitupitoisuuden kannalta ei ollut kuitenkaan 
suurta merkitystä koska kasvusto korjataan, sillä kuiva-ainesadon ja sääolojen ollessa op-
timaaliset korjuun kannalta, ei kuitupitoisuus muuttunut paljon. Fraserin ym. (2001) (374 
g/kg ka), Pursiaisen ym. (2009) (361 g/kg ka) ja Ghanbari-Bonjarin ja Leen (2003) (339 
g/kg ka) kokeissa rehun NDF-pitoisuus oli pienempi kuin tässä kokeessa (476 g/kg ka).  
 
Kasvuston palot kehittyivät kukinnan jälkeen täyteen mittaansa. Kukinta eteni vartta pit-
kin alhaalta ylös ja alaosan pavut olivat kasvattaneet kokoa, kun kasvuston yläosassa oli 
vielä kukkia. Päätteetön kasvutapa ja palkojen täyttyminen näkyivät tärkkelyspitoisuuden 
tasaisena nousuna kasvukauden aikana. Tärkkelystä on pavuissa, joten palkojen kasva-
essa kasvaa myös koko kasvuston tärkkelyspitoisuus. Papukasvuston ravintoarvon kan-
nalta on kannattavinta lykätä korjuu riittävän myöhäiseksi ja odottaa, että palot muodos-
tuvat kasvustoon. Fanfaren ja Pyramidin kohdalla oli nähtävissä tärkkelyspitoisuuden 
kasvu palkojen täyttymisen jälkeen. Honeyn kohdalla ei ollut havaittavissa vielä tärkke-
lyspitoisuuden voimakasta kasvua viimeisellä näytteenottokerralla. Fraserin ym. (2001) 
kokeessa tärkkelyspitoisuus oli suurempi (keskimäärin 61 g/kg ka) kuin tässä kokeessa 
(keskimäärin 43 g/kg ka) aikavälillä 69–98 vrk kylvöstä. 
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6.1.3 Sulavuus 
 
D-arvo ei laskenut merkittävästi kasvukauden edetessä voimakkaimman kukintajakson 
jälkeen, mikä mahdollisti pitkän korjuuajan härkäpapukasvustolle. Taulukkoarvoissa kas-
vuston eri kehitysvaiheille määritetty keskimääräinen D-arvo laski voimakkaammin kuin 
tässä kokeessa (täyden kukinnan aikaan 650 g/kg ka, jonka jälkeen D-arvo pienenee 600-
560 g/kg ka, Luke 2018 a). Korjuuajankohtaa valitessa pyritään tuottamaan mahdollisim-
man sulavaa rehua. D-arvo oli suurin koekauden alussa ensimmäisellä näytteenottoker-
ralla, mutta kuiva-ainesato ei ollut vielä riittävän suuri, jotta korjuu olisi ollut tolloin kan-
nattavaa. Tässä kokeessa D-arvo oli toisen ja viidennen korjuukerran välillä matalampi 
(keskimäärin 591 g/kg ka) kuin ihanteellisen nurmisäilörehun D-arvo (680–700 g/kg ka, 
Nyholm 2018). Härkäpavun varsiosa sisältää runsaasti kuitua, mikä pienentää rehun su-
lavuutta etenkin nopean kasvun aikaan (Kuoppala ym. (2014b). Palkojen kasvun ja täyt-
tymisen myötä toisen näytteenottokerran jälkeen tärkkelyspitoisuus kasvoi. D-arvoa li-
säävä tärkkelyspitoisuuden kasvu ja D-arvoa laskeva iNDF-pitoisuuden kasvu kumosivat 
toistensa vaikutukset, jolloin rehun D-arvo pysyi muuttumattomana loppukauden (2.–5. 
näytteenottokerta). Lajikkeista Honey kehittyi hitaimmin ja siksi Honeyn kohdalla D-
arvo ei laskenut koejakson alussa yhtä nopeasti kuin muilla lajikkeilla. Lehti-, palko- ja 
varsiosien suhteet olivat samansuuntaiset tässä kokeessa kuin Kuoppalan ym. (2014b) 
kokeessa, jossa härkäpapukasvuston palkojen ja lehtien osuus oli 50 % ja varsien osuus 
50 % ensimmäisellä näytteenottokerralla. Kolmannella näytteenottokerralla lehtien ja 
palkojen osuus oli 56 % ja varsien osuus 44 %. Lehtien ja palkojen sulavuus pysyi lähes 
muuttumattomana, mutta varsiosien sulavuus pieneni ensimmäisen ja kolmannen näyt-
teenottokerran välillä (547 g/kg ka vs 516 g/kg ka), jolloin varsiosien iNDF-pitoisuus 
kasvoi (Kuoppala ym. 2014b).  
6.2 Koe 2. Murskesäilötyn härkäpavun säilönnän onnistuminen eri säilön-
täaineilla  
6.2.1 Raaka-aineen koostumus ennen säilöntää 
 
Vuoden 2015 kasvu- ja korjuuolosuhteet eivät olleet suotuisat. Korjuun aikaan pavut oli-
vat tehoisasta lämpösummasta 1227 Cvrk (jalostajan suositus 1150–1180 Cvrk) huoli-
matta tuleentumattomia ja kosteita. Kokeen härkäpapumurske oli kosteaa tai erittäin kos-
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teaa verrattuna muissa säilöntäkokeissa käytettyihin härkäpapumurskeisiin. Eri käsitte-
lyillä säilöttyjen rehujen kuiva-ainepitoisuus vaihteli 505–572 g/kg. Dewitten ym. (2008), 
Gefromin ym. (2012) ja O’Kielyn ym. (2014) säilöntäkokeissa härkäpapumurskeen 
kuiva-ainepitoisuus vaihteli 643–729 g/kg. Tärkkelystä oli vähemmän (352 vs 380 g/kg 
ka) ja neutraalidetergenttikuitua oli enemmän (189 vs 160 g/kg ka) rehuraaka-aineessa 
kuin Luken (2018) taulukkoarvoissa. O’Kielyn ym. (2012) kokeessa rehuraaka-aineessa 
(puitu 199 vrk kylvöstä vs 127 vrk kylvöstä) oli vähemmän tärkkelystä (335 g/kg ka vs 
352 g/kg ka) ja raakavalkuaista (255 g/kg ka vs 294 g/kg ka) kuin tämän kokeen rehussa. 
Gefromin ym. (2012) kokeessa rehun raakavalkuaispitoisuus oli pienempi (282 g/kg ka 
vs 294 g/kg ka) ja tärkkelyspitoisuus oli suurempi (440 g/kg ka vs 352 g/kg ka) kuin tässä 
kokeessa. 
6.2.2 Härkäpapumurskeen käymislaatu  
 
Vesilisäys 
 
Vesilisäyksellä papumurskeen kosteuspitoisuus nostettiin kosteasta (ka 552–563 g/kg) 
erittäin kosteaksi (ka 505–512 g/kg). Tutkimuksessa pystyttiin tutkimaan härkäpapu-
murskeen kosteuspitoisuuden vaikutusta säilönnän onnistumiseen vain osittain, sillä mo-
lemmat tutkitut vaihtoehdot olivat optimia kosteampia. Aikaisemmissa härkäpavun sie-
menosan säilöntää käsittelevissä tutkimuksissa rehu on ollut kuivempaa (Dewitte ym. 
2008, ka 643–646 g/kg, Gefrom ym. 2012, ka 656–661 g/kg, O’Kiely ym. 2014, ka 687–
729 g/kg). Mitä kuivempaa rehu tutkimuksissa on ollut, sitä vähemmän rehu on käynyt 
säilönnän aikana. Vesilisäys lisäsi härkäpapu-vehnä-kokoviljarehun (härkäpavun osuus 
80 %) käymisastetta, sillä käymisen lopputuotteiden pitoisuus rehussa lisääntyi (Seppälä 
ym. 2014). Vesilisäys edisti käymistä, mutta ei ohjannut käymistä oikeaan suuntaan, mi-
käli maitohappobakteeripohjainen säilöntäaine ei ollut ohjaamassa käymistä. Maitohap-
posäilötty rehu saattoi hyötyä jossain määrin vesilisäyksestä, kun taas ilman säilöntäai-
netta säilötyssä rehussa vesilisäys lisäsi virhekäymistä. Ammoniakkitypen osuus koko-
naistypestä ja propionihappopitoisuus lisääntyivät vesilisäyksellä, mikä kertoo virhekäy-
misestä.  
 
Myös murskeviljoilla on havaittavissa samalla tavalla käymisen rajoittumista korkeam-
milla kuiva-ainepitoiuuksilla. Pieper ym. (2011) säilöivät ruisvehnän, ohran ja vehnän 
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siemeniä kolmella eri kuiva-ainepitoisuudella (kuiva-ainepitoisuus ennen säilöntää 870–
884 g/kg, kuiva rehu 751–757 g/kg, kostea rehu 654–662 g/kg) maitohappobakteerili-
säyksellä ja ilman säilöntäainetta. Vesilisäys vaikutti maitohappobakteerin aktiivisuuteen 
ja käymisen voimakkuuteen ja käyminen oli rajoittunutta kuivassa rehussa kaikilla vil-
joilla. Eri maitohappobakteerien osmotoleranssia ja sen vaikutusta murskesäilötyn härkä-
pavun säilönnän onnistumiseen tulisi tutkia.  
 
Säilöntäaineet vs kontrollikäsittelyt 
 
Klostridit, enterobakteerit, sekä muut virhekäyvässä rehussa menestyvät mikro-organis-
mit käyttävät hyväkseen rehun ravintoaineita tuottaen lopputuotteena haihtuvia rasvahap-
poja (voihappoa, propionihappoa, etikkahappoa) ja hajottamalla typellisiä yhdisteitä, jol-
loin muodostuu ammoniakkia (Kaiser ym. 2004). Käymisaste on sitä suurempi mitä 
enemmän käymistuotteita rehu sisältää. Suuri haihtuvien rasvahappojen pitoisuus ja am-
moniakkitypen osuus kokonaistypestä kertoo virhekäymisestä.  
 
Eri tahojen määrittelemät säilörehun laatukriteerit poikkeavat tosistaan eikä murseviljalle 
ole esitetty omia kriteereitä. Tässä tutkimuksessa on vertailtu Valion Artturianalyysissä 
(Nyholm 2018) nurmisäilörehuille määriteltyjä käymislaadun raja-arvoja tämän tutki-
muksen tuloksiin. Niiden mukaan murskerehun säilönnällinen laatu (pH, ammoniakkity-
pen osuus kokonaistypestä, maitohappo- ja muurahaishappopitoisuus, haihtuvien rasva-
happojen pitoisuus) säilöntäaineilla säilötyissä rehuissa oli hyvä. Eniten virhekäymistä 
havaittiin arvojen perusteella kontrollinäytteessä ja kontrolli + vesi -näytteessä, joiden 
säilönnällinen laatu oli muita käsittelyjä huonompi suuremman ammoniakkipitoisuuden 
perusteella. Kokeessa kontrollinäytteen pH-arvo oli huomattavasti suurempi kuin re-
hussa, johon oli lisätty säilöntäainetta. Säilöntäaineet laskivat papumurskeen pH-arvoa 
tässä kokeessa ja muissa murskesäilöntäkokeissa (Dewitte ym. 2008, Gefrom ym. 2012, 
O’Kiely ym. 2014). Kontrollinäyte ja kontrolli + vesi -näytteiden pH-arvot kohosivat yli 
viiden, mitä voidaan jo pitää huonon käymislaadun merkkinä yhdistettynä muihin säilön-
nällisen laadun mittareihin (Nyholm 2018).  
 
Jos ammoniakkitypen (NH3–N) maksimiarvona moitteettomasti säilyneessä rehussa pi-
detään 40 g/kg N (Nyholm 2018), alittui se ainoastaan FA-käsittelyllä ja hyvänlaatuisen 
rehun maksimiarvon (70 g/kg N) alle jäivät FA-rehun lisäksi AKS- ja LABluke-rehut. 
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Kontrollinäytteessä ja kontrolli + vesinäytteessä oli suurimmat pitoisuudet ammoniakki-
typpeä, kun taas FA-, AKS- ja LABLuke–käsittelyillä ammoniakkitypen osuudet koko-
naistypestä olivat pienimmät.  
 
Gefromin ym. (2012) tutkimuksessa tulokset olivat samansuuntaisia. Korkeimmat am-
moniakkitypen osuudet olivat kontrollinäytteessä ja alle hyvälaatuisen rehun raja-arvon 
(< 70 g/kg ka, Nyholm ym. 2018) päästiin muurahaishapposäilötyssä näytteessä. 
O’Kielyn ym. (2014) tutkimuksessa ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä oli suu-
rempi säilöttäessä L. buchneri -maitohappobakteeriympillä (110 g/kg N) ja L. plantarum 
+ Pediococcus pentosaceus -maitohappobakteeriympillä (50 g/kg N) kuin ilman säilön-
täainetta (30 g/kg N). O’Kielyn ym. (2014) rehu oli kuivaa (ka 687–729 g/kg). Seppälän 
(2014) säilöntäkokeessa saatiin samansuuntainen tulos härkäpapuvehnäkokoviljalla teh-
dyssä säilöntäkokeessa, jossa kasvimassat olivat valtaosin (80 %) kokoviljahärkäpapua. 
Tulokset viittaavat siihen, että säilöntäaineesta on hyötyä härkäpapumurskeen säilön-
nässä hyvää säilönnällistä laatua tavoiteltaessa, erityisesti kun säilörehun kosteuspitoi-
suus on suuri. 
 
Ilman säilöntäainetta säilötyn härkäpapumurskeen pH-arvo vaihteli aikaisemmissa tutki-
muksissa välillä 4,2–5,9 (Dewitte ym. 2008, Gefrom ym. 2012, O’Kiely ym. 2014). Arvot 
ovat samansuuntaisia kuin tässä kokeessa (5,38), vaikka tämän kokeen härkäpapumurske 
oli kosteampaa. Tässä kokeessa LAB- ja AKS-käsittelyillä päästiin alle 4,7 pH-arvoon, 
jota pidetään onnistuneen säilönnän maksimiarvona nurmisäilörehuilla (kun rehun kuiva-
ainepitoisuus on 400 g/kg, Nyholm 2018). Suuremmalla kuiva-ainepitoisuudella pH-arvo 
voi olla suurempi ilman, että käymislaatu on heikentynyt (Nyholm 2018). Tässä kokeessa 
haihtuvien rasvahappojen pitoisuus oli alle hyvänlaatuisen nurmisäilörehun raja-arvon (< 
10 g/kg ka) (Nyholm 2018). 
 
Kontrollikäsittely vs. LAB 
 
Säilöntä perustuu hapettomiin olosuhteisiin ja maitohappokäymiseen (Kaiser ym. 2004). 
Hapettomat olosuhteet estävät aerobisten bakteerien kasvun ja edistävät rehun hyvää käy-
mistä maitohappobakteerien käyttäessä rehun helposti saatavilla olevia ravintoaineita 
omaan kasvuunsa ja maitohapon tuottamiseen. Maitohappokäyminen laskee rehun pH:ta 
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ja virhekäyminen puolestaan nostaa pH-arvoa. pH-arvo oli pienempi maitohappobaktee-
ripohjaisilla säilöntäaineilla säilöttäessä verrattuna kontrollirehuun. Maitohappobaktee-
riympillä säilötyssä rehussa oli enemmän maitohappoa kuin kontrollinäytteessä, mikä 
kertoo siitä, että säilöntäaineella käymistä on saatu ohjattua toivottuun suuntaan. Kont-
rollinäytteessä etikkahappopitoisuus lisääntyi vesilisäyksen myötä, kun taas LABmix-
säilötyssä rehussa vesilisäys pienensi etikkahappopitoisuutta, mikä osoittaa sen, että 
LAB-käsittelyllä voidaan ohjata käymistä oikeaan suuntaan. Maitohappo lisääntyi myös 
Gefromin ym. (2012) ja O’Kielyn ym. (2014) tutkimuksissa maitohappobakteeripohjai-
sella käsittelyllä, mistä voidaan vetää johtopäätös, että kasvin luontainen maitohappobak-
teeriaktiivisuus on yhtenä rajoittavana tekijänä säilönnälliselle laadulle, jolloin LAB-li-
säyksestä on hyötyä.  Gefromin ym. (2012) kokeessa maitohappobakteerilla säilötyssä 
rehussa oli vähemmän ammoniakkia, etanolia ja etikkahappoa kuin tämän kokeen LAB-
rehuissa, mikä kertoo siitä, että tämän kokeen rehussa oli tapahtunut enemmän virhekäy-
mistä. 
 
 
Kontrolli vs. kemialliset sälöntäaineet 
 
Käymisen voimakkuutta osoittavat arvot (NH3–N, etanoli, maitohappo, etikkahappo, 
haihtuvat rasvahapot) olivat pienemmät kemiallisilla säilöntäaineilla säilötyssä rehussa 
verrattuna kontrollirehuun, mikä kertoo siitä, että säilöntäaineet olivat rajoittaneet rehun 
käymistä. Rehun pH–arvo oli kuitenkin suuri happosäilötyksi rehuksi, mikä viittaisi sii-
hen, että käymistä on rajoittanut myös muut tekijät kuin happolisäys. Käymisen rajoittu-
miseen vaikuttaa myös rehun kuiva-ainepitoisuus. Kaiserin ym. (2004) mukaan kuiva-
ainepitoisuuden ollessa korkea, voi rehun pH olla myös korkeampi verrattuna kosteaan 
rehuun. Dewitten ym. (2008) tutkimuksessa happosäilötyn rehun pH oli pienempi ja 
O’Kielyn ym. (2014) tutkimuksessa rehun pH oli suurempi kuin tässä kokeessa. Dewitten 
ym. (2008) tutkimuksessa NH3–N-osuus ja pH olivat pienemmät happosäilötyssä rehussa 
kuin ilman säilöntäainetta säilötyssä rehussa, mikä kertoo rajoittuneesta käymisestä. Tu-
los on samansuuntainen tämän kokeen tulosten kanssa. Pursiaisen (2008) säilöntäko-
keessa kokoviljahärkäpapusäilörehun haihtuvien rasvahappojen pitoisuus ylitti rajan 10 
g/kg ka. Tulokset olivat samansuuntaisia tässä kokeessa. Pursiaisen (2008) rehuissa haih-
tuvien rasvahappojen pitoisuudet olivat kauttaaltaan suuremmat kuin tässä kokeessa.  
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LAB vs. kemialliset sälöntäaineet 
 
Maitohappobakteerisäilötyn härkäpapumurskeen käymisaste oli suurempi kuin kemialli-
silla säilöntäaineissasäilötyllä härkäpapumurskeilla, sillä maitohappobakteeriymppi edis-
tää rehun käymistä, kun taas kemialliset säilöntäaineet rajoittavat sitä. Käymisen loppu-
tuotteita (NH3–N, maitohappo, haihtuvat rasvahapot) oli enemmän maitohappobakteerilla 
säilötyssä rehussa kuin kemiallisesti säilötyssä rehussa. O’Kielyn ym. (2014) tutkimuk-
sessa käymisen lopputuotteita oli myös enemmän LAB-rehussa.  
 
FA vs. AKS 
 
Antimikrobisen kemiallisen säilöntäaineen sisältämät vaikuttavat ainesosat (kaliumsor-
baatti, natriumbentsoaatti ja natriumntriitti) estävät haitallisten bakteerien, hiivojen ja ho-
meiden kasvua rehussa, jolloin rehu kestää varastoinnin, ei tuota suurta määrää voihappoa 
eikä lämpene (Woolfoord ym. 1975). Woolfoordin ym. (1975) mukaan kaliumsorbaatilla 
on homeiden ja hiivojen sekä itiöbakteerien kasvua ehkäisevä vaikutus, natriumbentso-
aatti ehkäisee laajasti mikrobien ja etenkin heterofermentatiivisten maitohappobakteerien 
tuotantoa alhaisissa pH-arvoissa ja natriumnitriitti hillitsee laajasti mikrobien kasvua 
etenkin alhaisissa pH-arvoissa, mutta hiivoihin se ei vaikuta yhtä tehokkaasti kuin ka-
liumsorbaatti ja natriumbentsoaatti.   
 
FA-rehussa oli suurempi kuiva-ainepitoisuus ja pH kuin AKS-rehussa. Huuskosen ym. 
(2017) tutkimuksessa AKS-säilötty esikuivattu timoteisäilörehu poikkesi happosäilötystä 
rehusta. Maitohappopitoisuus oli 24 % suurempi AKS-rehussa kuin FA-rehussa, kun 
tässä kokoeessa vastaava luku oli 78 %. Ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä oli 
tässä kokeessa AKS-rehussa 44 % suurempi kuin FA-rehussa, kun Huuskosen ym. (2017) 
kokeessa vastaava ero oli vain 9,5 %. Myös etanolipitoisuus ja etikkahappopitoisuus oli-
vat AKS-rehuissa suuremmat kuin FA-rehuissa molemmissa kokeissa. Huuskosen ym. 
(2017) kokeessa käsittelyjen erot olivat pienemmät, mutta rehu oli myös kosteampaa (ka 
356–371 g/kg) ja raaka-aineena oli nurmi. Käsittelyjen erot viittaavat siihen, että käy-
mistä oli tapahtunut enemmän AKS-rehussa kuin muurahaishappopohjaisella säilöntäai-
neella säilötyssä rehussa. Antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine rajoitti propionihapon 
pitoisuutta murskesäilötyssä pavussa ja AKS-säilötty härkäpapumurske pysyi stabiilim-
pana pidempään kuin happosäilötty rehu.  
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6.2.3 Rehun haitta-ainepitoisuudet  
 
Härkäpapumurskeessa havaittiin visiiniä ja konvisiiniä ennen säilöntää ja pitoisuudet oli-
vat samaa suuruusluokkaa kuin aikaisemmissa kokeissa (Duc ym. 1999, visiini 0,2–10,4 
g/kg ka, konvisiini 0,1–4,3 g/kg ka, Rossana ym. 2015, visiini 11,46 g/kg ka, konvisiini 
6,24 g/kg ka, tanniinit 27,10 g/kg ka). Säilönnän jälkeen visiini oli hajonnut härkäpapu-
murskeesta ja konvisiinipitoisuus oli selvästi pienentynyt.   Visiini- ja konvisiinipitoisuu-
det pienenivät säilöntäprosessin seurauksena kaikilla käsittelyillä sekä kontrollinäytteessä 
että kontrolli + vesinäytteessä. Rossanan ym. (2015) tulokset olivat samansuuntaisia 
(LAB-rehun visiinipitoisuus 0,67 g/kg ka ja konvisiinipitoisuus 0,56 g/kg ka säilönnän 
jälkeen). Mikrobifermentaatiota kiihdyttävät toimenpiteet, etenkin veden lisäys, pienen-
sivät konvisiinipitoisuutta, kun taas kemialliset säilöntäaineet rajoittivat käymistä, jonka 
seurauksena myös konvisiinipitoisuus jäi suuremmaksi vaikkakin pieneni selvästi lähtö-
tilanteesta. Maitohappobakteeripohjaisilla rehuilla säilöttäessä konvisiinipitoisuus oli 
pienempi kuin kemiallisesti säilötyillä rehuilla.  
 
Säilönnän vaikutukset tanniinipitoisuuteen olivat pienempiä kuin visiini- ja konvisiinipi-
toisuuteen. Tanniinipitoisuutta säilönnän aikana pienensi eniten AKS-käsittely. Vesili-
säyksellä (kontrolli + vesi ja LABmix + vesi) sekä LABLuke-käsittelyllä tanniinipitoi-
suus pysyi samalla tasolla tai lisääntyi verrattuna tanniinipitoisuuteen ennen säilöntää. 
Tämä tulos on eriävä Gefromin ym. (2012) ja Rossanan ym. (2015) (tanniinipitoisuus 
13,71 g/kg ka LAB-rehussa käsittelyn jälkeen) tutkimuksen kanssa, jossa tanniinipitoi-
suus ja kondensoituneiden tanniinien pitoisuus rehussa pieneni maitohappokäsittelyn seu-
rauksena. Rehun käymisasteen lisääntyessä käymisen lopputuotteena muodostui vettä ja 
kaasumaisia yhdisteitä, jonka seurauksena rehun kuiva-aineessa olevien yhdisteiden pi-
toisuudet muuttuivat toisiinsa nähden. Tämä saattaisi selittää miksi tanniinipitoisuus li-
sääntyi lähtötilanteesta osassa käsittelyjä. FA- ja AKS-rehut sisälsivät vähemmän tan-
niineja kuin LAB-rehut, joiden käyminen on voimakasta ja käymistuotteita syntyi enem-
män. Kontrollirehuissa puolestaan anaerobiset bakteerit ovat olleet mahdollisesti tannii-
nien pilkkomiseen kyeneviä mikrobeja, joiden toiminta on rajoittunutta LAB-rehuissa, 
jolloin tanniinipitoisuus ei pienentynyt LAB-käsittelyllä. 
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Prodelfinidiinipitoisuus puolittui säilönnän aikana kontrollikäsittelyllä verrattuna tilan-
teeseen ennen säilöntää. Prosyanidiinipitoisuus lisääntyi kaikilla käsittelyillä ja kontrol-
linäytteissä säilönnän aikana. Prodelfinidiinipitoisuuteen ja prosyanidiinipitoisuuteen 
vaikuttivat vesilisäys ja härkäpapumurskeen käymisreaktio. Prodelfinidiinipitoisuus li-
sääntyi käymisaktiivisuuden mukaan ja prosyanidipitoisuus puolestaan pieneni. Polyme-
risaatioaste lisääntyi vesilisäyksellä. Prodelfinidiinien ja prosyanidien suhteelliseen osuu-
teen rehussa voidaan vaikuttaa oletettavasti käymisasteen avulla. Prosyanidien osuus li-
säänyy rehun kosteuspitoisuuden lisääntyessä. Säilönnästä voi olla hyötyä, mikäli tavoi-
tellaan prosyanidien lisääntymisen avulla saatavia hyötyjä, kuten antioksidatiivista vai-
kutusta (Ghiselli ym. 1998), mutta toisaalta lipaasin toiminnan estäminen ja triglyseridien 
imeytymisen heikkeneminen aiheuttavat ongelmia etenkin yksimahaisilla (Sugiyama ym. 
2007). 
 
6.2.4 Säilöntätappiot ja aerobinen stabiilisuus 
 
Säilöntätappioita selittävät käymisen ansiosta härkäpavun ravintoaineita käyttävät mik-
robit, homeet ja hiivat, jotka aiheuttavat painohävikkiä ravintoaineiden muuttaessa olo-
muotoaan. Varmin tapa ehkäistä käymistappioita on rajoittaa rehun käymistä. Murskesäi-
lötyn härkäpavun siemenosan säilöntätappioista on vähän tutkimustietoa saatavilla, kun 
taas kokoviljahärkäpavun säilöntää on tutkittu enemmän. O’Kielyn ym. (2014) tutkimuk-
sessa säilönnällistä laatua kuvaavat arvot viittaavat siihen, että ilman säilöntäainetta säi-
lötyn härkäpapumurskeen käyminen on ollut rajoittunutta, kun taas tässä kokeessa ilman 
säilöntäainetta säilötty härkapapumurske oli käyneempää kuin rehut, joihin oli lisätty säi-
löntäainetta. O’Kielyn ym. (2014) rehuraaka-aine oli kuivempaa kuin tässä kokeessa, 
mikä voisi selittää miksi käymislaatu eroaa kokeiden välillä. Pursiaisen ja Tuorin (2008) 
säilöntäkokeessa happosäilötyn kokoviljahärkäpavun säilöntätappiot olivat pienemmät 
verrattuna ilman säilöntäainetta säilöttyyn rehuun ja LAB-rehun fermentaatiotappiot oli-
vat pienemmät kuin FA-rehun säilöntätappiot.  
 
Tässä kokeessa ilman säilöntäainetta säilötty rehu oli käyneempää kuin säilöntäaineella 
säilötty rehu ja näin ollen käymistappiot olivat suuremmat ilman säilöntäainetta säilötyssä 
rehussa. Kontrollirehussa valtamikrobina ei ollut homofermentatiivinen maitohappobak-
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teeri, vaan käymisprosessiin osallistui erilaisia mikro-organismeja, jotka käyttivät hyö-
dykseen eri raaka-aineita. Maitohappopohjaisella säilöntäaineella säilöttäessä käymistap-
piot olivat pienempiä kuin ilman säilöntäainetta säilötyssä rehussa, mutta suurempia kuin 
FA-rehussa, mikä kertoo siitä, että ohjaamalla käymisreaktiota maitohappokäymisen 
suuntaan voidaan myös pienentää käymistappioita.  
 
Säilötyn rehun avaamisen jälkeen rehu altistuu ilmalle ja rehun pilaantuminen käynnis-
tyy. Rehun pilaantuessa aerobiset mikro-organismit käyttävät ravintonaan maitohappoa 
ja jäännössokereita (Seppälä ym. 2014). Aerobinen stabiilisuus oli heikompaa kontrolli-
näytteessä verrattuna säilöntäaineilla säilöttyihin rehuihin. Kontrollirehun suuri etanoli-
pitoisuus kertoo hiivojen läsnäolosta ja hiivat puolestaan lisäävät rehun lämpenemisherk-
kyyttä (Kung ym. 2003). Happosäilötyn säilörehu-viljaseoksen lisääminen härkäpapu-
murskeeseen paransi huomattavasti rehun aerobista stabiilisuutta kaikilla muilla rehuilla, 
paitsi AKS-käsitellyllä rehulla, jonka raja-arvo ylittyi 2 vuorokautta aikaisemmin kuin 
puhtaalla härkäpapumurskeella. AKS-säilötty härkäpapumurske ei lämmennyt 210 tun-
nin mittausjakson aikana, mikä kertoo siitä, että säilöntäaine on rajoittanut pilaajamikro-
bien toimintaa rehussa (Woolfoord ym. 1975). Rehun käsittelyn kannalta ihanteellista 
olisi, että rehu saadaan mahdollisimman nopeasti siilon avaamisen jälkeen käyttöön. Käy-
tännössä tämä ei kuitenkaan ole aina mahdollista. Lypsykarjatiloilla siilosta otetaan pie-
niä määriä kerrallaan seosrehuruokintaan ja siilon avattu osa saattaa olla 2–4 vuorokautta 
altis ilmalle, jolloin rehu on altis myös pilaantumiselle.  
 
Homeiden ja hiivojen pitoisuus eri säilöntäaineilla säilötyissä rehuissa 
 
Analyysissä ei voitu määrittää hiivojen ja homeiden tarkkoja arvoja, mistä johtuen tilas-
tollista analyysiä ei voitu suorittaa. Siiloja avattaessa havaittiin hometta siilojen pinta-
osassa ja joissain tapauksissa myös pohjassa.  Keskiosissa ei ollut silmin havaittavaa ho-
memuodostusta. Vähäisestä homeiden ja hiivojen pitoisuudesta päätellen säilönnän ai-
kana tapahtunut käyminen on ollut anaerobista.  Papumurskeen kullanruskea väri oli tum-
munut härkäpapumurskeelle ominaiseen tapaan säilönnän aikana.  Eri säilöntäaineilla säi-
lötyistä rehuista ainoastaan muurahaishappopohjaisella säilöntäaineella säilötyssä re-
hussa hiivojen pitoisuus lisääntyi. Maitohappopohjaisilla säilöntäaineilla säilötyissä re-
huissa sekä kontrolli + vesinäytteessä hiivojen pitoisuus laski. Kontrollinäytteessä ja 
AKS-säilötyssä rehussa hiivojen pitoisuus vaihteli näytteiden välillä. Osassa näytteistä 
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hiivojen pitoisuus lisääntyi ja osassa laski. Säilöntäprosessi pienensi rehujen homeiden 
pitoisuutta noin puolella riippumatta siitä mitä säilöntäainetta käytettiin säilömiseen. 
Myöskään vesilisäyksellä ei ollut vaikutusta homeiden pitoisuuteen. Todennäköisesti osa 
homeista ei kestänyt hapettomia olosuhteita, vaan ne kuolivat, jolloin muut organismit 
pystyivät lisääntymään.  
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Korjuuajan määrittäminen ja korjuuajan vaikutus rehuarvoihin 
 
Vuonna 2015 optimaalinen korjuuaika oli n. 20.8.–10.9. (n. 80–100 vrk kylvöstä). Tällöin 
kasvusto oli vielä lehtevää ja vihreää, palot olivat ennättäneet muodostumaan, suklaalaik-
kua oli muodostunut vain vähän eikä kasvusto ollut ehtinyt ränsistymään. D-arvo ei muut-
tunut palkojen muodostumisen jälkeen (80 vrk kylvöstä) merkittävästi, mikä mahdollisti 
pitkän korjuuajan. Härkäpavun raakavalkuaispitoisuus laski kasvukauden edetessä ja 
NDF ja iNDF-pitoisuudet lisääntyivät alkukesästä, mutta aikavälillä 80-100 vrk kylvöstä 
pitoisuuksien muutokset olivat vähäisiä.  Härkäpavun kuiva-ainesato ja tärkkelyspitoi-
suus kasvoivat kasvukauden edetessä, mutta korjuuta ei kannata jättää myöhään syksyyn, 
sillä sää rajoittaa Suomen olosuhteissa korjuuta. Härkäpapulajikkeista Fanfare ja Pyramid 
kehittyivät samaan tahtiin ja soveltuivat hyvin kokoviljahärkäpapuna viljeltäviksi la-
jikkeiksi Suomen olosuhteissa. Honey oli selvästi myöhäisempi lajike kuin Fanfare ja 
Pyramid.  
 
Murskesäilötyn härkäpavun säilönnän onnistuminen eri säilöntäaineilla 
 
Säilöntäainelisäys paransi rehun käymislaatua verrattuna kontrollirehuun. Eri säilöntäai-
neilla voitiin vaikuttaa eri tavalla rehun käymislaatuun. Maitohappobakteeripohjaiset säi-
löntäaineet edistivät rehun säilönnän aikana tapahtuvaa maitohappokäymistä verrattuna 
kontrollirehuun tai kemiallisella säilöntäaineella säilöttyyn rehuun. Maitohappobakteeri-
käymisen aikana muodostui maitohappoa ja rehun pH laski, jonka seurauksena haitallinen 
mikrobitoiminta estyi. Muurahaishappopohjainen säilöntäaine laski rehun pH:ta ja rajoitti 
rehun käymistä verrattuna kontrollirehuun tai antimikrobisella kemiallisella säilöntäai-
neella säilöttyyn rehuun. Antimikrobinen kemiallinen säilöntäaine ohjasi rehun käymistä 
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homoferrmentatiiviseen maitohappokäymiseen ja rajoitti bakteerien, homeiden ja hiivo-
jen kasvua rehussa. Vesilisäys kiihdytti käymisreaktiota ja tehosti maitohappobakteeri-
käymistä, mutta samalla myös virhekäyminen lisääntyi kontrollirehussa. 
 
Mitä voimakkaampaa käyminen oli, sitä voimakkaammin haitallisten aineiden pitoisuu-
det pienenevät rehussa lähtötilanteeseen verrattuna. Härkäpapumurskeen visiini oli ka-
donnut kokonaan säilönnän aikana kaikista rehuista. Konvisiinipitoisuus pieneni kaikilla 
käsittelyillä. Konvisiinipitoisuus pieneni maitohappobakteerisäilöntäainetta käytettäessä, 
kun säilönnässä oli mukana oikeanlaista mikrobiaalista aktiivisuutta. Muurahaishappo-
pohjaisella rehulla säilöttäessä käyminen oli rajoittunutta ja konvisiinin hajoamista tapah-
tui vähiten verrattuna maitohappobakteerilla säilöttyyn rehuun ja ilman säilöntäainetta 
säilöttyyn rehuun. 
 
Kosteana korjatun härkäpavun murskesäilöntä pienentää rehun haitta-ainepitoisuuksia ja 
murskesäilöntä mahdollistaa aikaisemman korjuun, jolloin riski korjuutappioille ja virhe-
käymiselle on pienempi eikä rehua tarvitse kuivata säilyvyyden takaamiseksi. 
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